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Regumen

Resumen

La presente investigacion titulada “Analisis del ciclo de vida de la generacion distribuida de
energia eléctrica en la Empresa Eléctrica Cienfuegos” tiene como objetivo evaluar y comparar el
perfil ambiental de la generacidn distribuida con respecto a otras fuentes de generacion de
energia eléctrica en la provincia de Cienfuegos.

Para el desarrollo del trabajo se utilizan técnicas de recopilacion de informacion tales como: la
entrevista personal, la revision bibliografica, la tormenta de ideas y el trabajo en equipo, las que
sirven de apoyo para la construccién de los distintos diagramas y gréaficos empleados.

Se toma como referencia la metodologia de Andlisis de Ciclo de Vida (ACV) que aparece en la
serie de normas NC ISO 14040 y se complementa con el método de evaluacion de categorias
de impacto: Eco-Speed, predeterminado en la herramienta informéatica Open LCA. Ademés se
emplea el programa estadistico Statgraphics Centurion para el andlisis de los datos y del
paquete de programas de Microsoft Office, el Excel, el Visio y el Word.

El estudio lleva a la obtencién de conclusiones que dan cumplimiento a los objetivos propuestos
al llegar a resultados concretos mediante la aplicacion del método de ciclo de vida a la
generacion distribuida de electricidad. Ademas se proponen una serie de medidas que deben
ser aplicadas en las centrales de generacion distribuida de energia eléctrica para la disminucion

del consumo de los recursos y del impacto ambiental que estas producen.
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Abgtract

This research entitled "Life Cycle Analysis of distributed generation of electricity in the Utility
Cienfuegos" aims to evaluate and compare the environmental profile of distributed generation
with respect to other sources of electricity generation in the province of Cienfuegos.

To develop the paper uses data collection techniques such as personal interviews, literature
review, brainstorming and teamwork, which support the construction of the various charts and
graphs employees.

It draws on the methodology of Life Cycle Assessment (LCA) that appears in the series of
standards 1SO 14040 and NC is complemented by the method of assessing impact categories:
Eco-Speed, default Open the computer tool LCA. It also uses the program Statgraphics
Centurion for the analysis of the data and the software package Microsoft Office, Excel, Visio
and Word.

The study leads to drawing conclusions that give effect to the objectives to achieve concrete
results through the application of life cycle approach to distributed generation of electricity. It
also proposes a series of measures to be applied in distributed power generation of electricity for

the reduction of resource consumption and environmental impact they produce.
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Fntroduccion

En la actualidad, legar a las futuras generaciones un Medio Ambiente apto para la continuidad
de la civilizacién se ha convertido en una de las principales preocupaciones de la humanidad.
En el marco de la globalizacion de las economias no es posible estar al margen de esta
preocupacioén. En estos dias, los consumidores son mas exigentes, tanto en la conservacion de
los recursos naturales y en la proteccion del Medio Ambiente, como en la calidad de los
productos y servicios que reciben. Por tal motivo, la industria enfrenta el reto de producir con
alta calidad y satisfacer las expectativas de los consumidores y de otras partes interesadas en
el tema de la proteccion del Medio Ambiente.(Romero, Rodriguez, 2003)

En las ultimas décadas, el reconocimiento de los asuntos ambientales y socioeconémicos ha
aumentado enormemente. La humanidad estd tornando cada vez mas consciente de que el
consumo de productos manufacturados y de servicios ofrecidos contribuye de cierta forma, a los
efectos adversos sobre los recursos y la calidad del Medio Ambiente. Estos efectos pueden
tener lugar en todas las etapas del ciclo de vida de un producto o servicio, desde la extraccién
de la materia prima hasta la fabricacion, distribucién y consumo del producto e incluyen una
serie de opciones para la gestién de los residuos.(De la Concepcién et al., s.d.)
Tradicionalmente, y debido a las profundas implicaciones que tiene la generacién de energia
sobre el desarrollo econémico y el bienestar social, el objetivo de la politica energética ha
consistido en garantizar los requerimientos de energia de la sociedad, a un precio que no ponga
en riesgo la competitividad de la actividad econdmica de las empresas, ni la accesibilidad a los
recursos energeéticos de los hogares.

En los ultimos afios se ha afiadido un objetivo adicional a esta politica, la reduccién del impacto
del sistema energético sobre el Medio Ambiente, que se concreta en la reduccion de la emision
de gases de efecto invernadero y otros contaminantes atmosféricos dafiinos para el Medio
Ambiente y la salud. Este Ultimo objetivo ha supuesto un gran condicionante en el disefio de las
politicas energéticas de la ultima década.

La reciente coyuntura de crisis econémica ha hecho que las autoridades de los paises y
también las autoridades supranacionales, reevallen el equilibrio de prioridades entre los tres
objetivos de la politica energética: garantia de suministro, competitividad y sostenibilidad
ambiental. Analizando las medidas adoptadas, y refiriéndonos a escala agregada, se puede

concluir que no se ha relajado la exigencia de un sistema energético bajo en carbono.
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En algunos paises con presiones en sus cuentas publicas, paraddjicamente los mas
desarrollados, se esta prestando una mayor atencién a la optimizacién de los costes, pero en
términos generales no se han reducido los objetivos medioambientales definidos en la etapa de
anterior a la crisis. En los paises en desarrollo, especialmente en Asia y en Latinoamérica, el
compromiso con un sistema energético menos contaminante se esta fortaleciendo. Se puede
afirmar que el objetivo de reducir el impacto ambiental se mantiene, y que en paralelo, este
objetivo se ha visto complementado por la creciente necesidad de abaratamiento de costes del
sistema energético, lo que ha llevado a un mayor desarrollo de tecnologias de produccion de
energia limpia con menor coste econémico.

Asimismo, se ha de tener en cuenta el progresivo avance de la electricidad en el modelo
energético de los paises desarrollados durante los Ultimos afios. La mayor versatilidad como
fuente de energia final, asi como también sus mayores ventajas en materia de transporte al por
mayor y posterior distribuciéon al por menor, hacen que el consumo de energia eléctrica este
sustituyendo a otras formas alternativas de energia final. Pero ademés de aportar importantes
ventajas para los consumidores, el mayor peso de la electricidad en el modelo energético,
también facilita la ampliacién de las medidas de eficiencia energética. Ademas el uso de
energias limpias en la generacién de electricidad permite reducir la emision de gases de efecto
invernadero, y contribuye a mitigar la vulnerabilidad derivada de la dependencia de los
combustibles de origen fésil.(Becker Zuazua, 2011).

El Consejo Mundial de Energia, (WEC, por sus siglas en inglés) llevo a cabo una compilacion
de estudios de andlisis de ciclo de vida de diferentes tecnologias de generacion de energia
eléctrica desarrollados en los ultimos 15 afios a nivel internacional. Estos analisis consideraron
la cadena completa de produccidn de energia, desde la exploracién y la extraccion hasta su uso
final, pasando por almacenamiento, transporte, transformacion en combustibles secundarios; es
decir, la energia primaria desde su origen hasta su uso final. De esta forma, se determiné la
accesibilidad, disponibilidad y aceptabilidad de la produccion de energia eléctrica.(Garcia
Bermudez, 2011)

Con el triunfo de la revolucién se adquiere conciencia del grado de deterioro de nuestro Medio
Ambiente y se empiezan a dar los primeros pasos necesarios para revertir la situacion,
formandose normativas para proteger el Medio Ambiente, las que tienen que cumplir las
empresas e industrias que constituyen fuentes contaminantes y las que se crean nuevas tienen
que cumplir el requisito de no dafiar el Medio Ambiente, siendo sus producciones
sostenibles.(De la Concepcién et al., s.d.)

En el Ministerio de la Industria Béasica la proteccion ambiental constituye un objetivo

fundamental, y es asumido por la Direccién de cada Entidad como una responsabilidad directa y
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prioritaria. La responsabilidad de la Direccion y la participacion activa de todo el personal, es el
elemento clave para el éxito y desarrollo de un correcto Sistema de Gestion Ambiental, para
este se apoyan en conjunto de leyes como son la (Ley 81:1997 del Medio Ambiente), el Sistema
de Normas Cubanas de proteccion del Medio Ambiente (grupo 93) y el Sistema de Normas ISO-
14000, ademas de un conjunto de Leyes, Decretos, Resoluciones y otras disposiciones legales
gue completan la documentacion vigente.
Situacién Problematica
En la provincia de Cienfuegos la Empresa Eléctrica cuenta con diez centrales de generacion
distribuida (ocho centrales eléctricas diesel y dos centrales eléctricas fuel oil). De las centrales
eléctricas diesel: siete son de tecnologia MTU y una de tecnologia Scania, las cuales por la
configuracion de los motores generadores se presentan dentro del territorio en tres
instalaciones de baterias: Junco Sur con dieciséis motores MTU~4000, Cruces con ocho
motores MTU~4000 y el Tablén con once motores generadores de tecnologia Scania, ademas
de cinco instalaciones aisladas que estan conformadas por dos motores MTU 4000 o MTU 2000
segulin su esquema constructivo.
Las dos centrales eléctricas fuel oil Cruces y Yaguaramas son de tecnologia Hyundai estan
constituido por un total de 12 motores-generadores agrupado en 3 baterias 6 bloques de 4
motores generadores cada uno, funcionan ininterrumpidamente interconectado al Sistema
Electroenergético Nacional (SEN). Las ocho centrales diesel son plantas generadoras de
reservas para el horario pico, cuando hay una alta demanda de energia funcionando de forma
discontinua en el dia cuando el SEN lo requiera.
Se conoce que:
Al término del afio 2011 la empresa recibié 5 498 733 litros de diesel y 37 150 466 litros de
fuel oil para el consumo de las centrales eléctricas con un costo de 3 762 035,5 y 16 655
480 CUP respectivamente.
Existen pocos estudios sobre el impacto ambiental que provoca la generacién distribuida en
el Medio Ambiente y en la salud del ser humano considerando todos los componentes
involucrados en la misma.
No se han realizados comparaciones entre la generacion distribuida y otras fuentes de
generacion de electricidad desde el punto de vista ambiental.
Problema de investigaciéon
¢Coémo cuantificar el inventario de ciclo de vida y los impactos ambientales potenciales de la

generacion distribuida, con vista a compararlos con otras fuentes de generacion de electricidad?
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Hipotesis
La aplicacion del analisis de ciclo de vida permitird evaluar y comparar el perfil ambiental de la
generacion distribuida.
Objetivos Generales
Evaluar y comparar el perfil ambiental de la generacion distribuida con respecto a otras fuentes
de generacion de energia eléctrica en la provincia de Cienfuegos.
Objetivos Especificos
Realizar una caracterizacién de la generacién distribuida en la provincia de Cienfuegos a
partir del Diesel y del Fuel Oil.
Efectuar el inventario de ciclo de vida de la generacion distribuida con fuel oil y diesel a
través de un estudio de incertidumbre.
Valorar el perfil ambiental de los inventarios realizados y contrastarlos con los de otras
formas de generar electricidad.

Conceptualizacion y Operacionalizacion de las variables

Independiente: Dependiente:
Variables Metodologia a aplicar para | Cuantificacion Impactos
analizar los impactos ambientales | Ambientales Potenciales

La metodologia a aplicar es el | Caracteristicas que
L Andlisis de Ciclo de Vida, que | reflejan la contribucién de
Conceptualizacion _ _ _
permite evaluar los impactos de un | cierto producto o proceso
producto o proceso. al Medio Ambiente.
) L Utilizacion de la familia de normas | Célculo de los impactos
Operacionalizacion
NC-1SO 14040. resultantes.
Tipo de investigacion
La presente investigacion es descriptiva-correlacional porque en ella se pretende detallar y
relacionar las emisiones y materiales utilizados con la evaluacion de los impactos que generan
al Medio Ambiente el proceso de la generacién distribuida de energia eléctrica.
Justificacion de la investigacion
Con esta investigacion se podra:
Conocer los impactos que provoca la generacion distribuida de energia eléctrica con fuel oil
y diesel al Medio Ambiente, tema de gran importancia en la actualidad por el deterioro que
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viene sufriendo el Medio Ambiente provocando la alteraciéon de los ecosistemas e
importantes pérdidas de calidad de vida en algunas zonas .
Contrastar la produccion de energia eléctrica de la generacion distribuida con la de las
centrales termoeléctricas en cuanto a los dafios que provocan al Medio Ambiente mediante
un estudio que incluye desde la cuna a la tumba a todos los elementos involucrados en la
investigacion.
Trazar medidas enmarcadas al ahorro econémico para minimizar gastos innecesarios para
el pais y mitigar el impacto Medio Ambiental del proceso de la generacion distribuida, dando
respuesta a los lineamientos de la Politica Econémica y Social del Partido y la Revolucién.
Al concluir, la investigacion queda estructurada de la siguiente forma:
Capitulo I: Marco tedrico.
En este capitulo, se realiza una sintesis de los elementos necesarios para la fundamentacion
de la investigacion. En el se analiza el ciclo de vida como herramienta medioambiental, las
herramientas informaticas y las metodologias mas relevantes para su aplicacion. Ademas se
realiza un recorrido por la energia eléctrica y la generacion distribuida de esta.
Capitulo Il: Caracterizacion de la empresa objeto de estudio y metodologia a utilizar. En el
se desarrolla una caracterizacion de la Empresa Eléctrica Cienfuegos y de las Centrales
Eléctricas distribuidas: Fuel Oil-Cruces y Diesel-Junco Sur. Ademas se plantea la metodologia
para evaluar el impacto ambiental del ciclo de vida de la generacion distribuida de energia
eléctrica basada en la familia de normas NC-ISO 14 040.
Capitulo IlI: Aplicacién del procedimiento.
Este capitulo recoge la aplicacion de la metodologia de ACV y el andlisis de los resultados
obtenidos en busca de potenciales mejoras que respondan a los factores identificados como
causas de los potenciales impactos medioambientales producidos por las cargas asociadas a
las entradas y salidas del proceso.
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CINFUEEOS Capitulo I

Capitulo I: Marco tedrico.

Si bien hasta hace unos pocos afios parecia que los recursos naturales y la energia disponible
eran practicamente inagotables y que podia emitirse, casi sin limite, sin que la naturaleza
sufriese cambios apreciables, hoy se tiene constancia de que esto no es asi. El efecto
invernadero, el agujero en la capa de ozono, la acidificacion o la eutrofizacion, entre otros, son
fendmenos indeseables comprobados, que los expertos y también el conjunto de la poblacién
conoce. El deterioro que viene sufriendo el Medio Ambiente, ademas de alterar el ecosistema,
resulta en muchos casos perjudicial para la salud humana o representa importantes pérdidas de
la calidad de vida en algunas zonas; lo que ha provocado una gran inquietud entre sectores
representativos de nuestra sociedad, tanto del ambito gubernamental como de la propia
sociedad civil. Las preocupaciones marcadas en otras épocas respecto al futuro, asi como las
posiciones meramente ideoldgicas, se han visto sustituidas por acciones que efectivamente
buscan frenar parte de estos efectos negativos, causados por las actividades del hombre.

En los ultimos afios, el aumento significativo de la conciencia ambiental, ha puesto de
manifiesto la necesidad de que todos los sectores productivos; incluyendo el sector energético,
de gran importancia desde el punto de vista econémico como del impacto medioambiental en
sus diferentes vertientes: consumo de recursos renovables o0 no renovables, contaminacion del
aire y del agua, alteracion de ecosistemas en diferentes tipos de obra (por ejemplo en presas) o
la generacion de residuos; concentren esfuerzos en controlar y reducir sus participaciones en
las acciones que contribuyan a dafiar al Medio Ambiente.

Esta nueva forma de producir, sin frenar el desarrollo y sin comprometer la sostenibilidad,
requiere de evaluaciones medioambientales que permitan reconocer, cuantificar y calificar los
Impactos Ambientales que se producen de diferentes formas en las distintas etapas del Ciclo de
Vida de los productos, y dan lugar a efectos contaminantes sobre el entorno ambiental. Por lo
que respecta a esta problematica existen diversas metodologias cientificas que permiten apoyar
la Gestibn Medioambiental de estos productos, procesos o servicios y en este capitulo se
pretende realizar un andlisis de las mismas y profundizar en el Andlisis del Ciclo de Vida (ACV),
el cual ha demostrado una capacidad adecuada para valorar y evaluar los Impactos potenciales
al Medio Ambiente ocurridos durante el Ciclo de Vida completo de un producto o proceso,
ademds se presenta como una herramienta efectiva y de apoyo a la Gestion de los aspectos
medioambientales. Ademas se abordan diferentes herramientas informaticas y metodologias

utilizadas en el ACV para escoger las mas adecuadas para la presente investigacion. A



continuacioén se realiza un recorrido por el sector eléctrico, la Generacién Distribuida de energia

eléctrica y su relacién con el Medio Ambiente.

1.1 Sistema de Gestion Ambiental.

Es la parte del Sistema General de Gestion, que incluye la estructura organizativa, las
actividades de planificacién, las responsabilidades, las practicas, los procedimientos, los
procesos y los recursos para desarrollar, implantar, realizar, revisar y mantener la politica
ambiental (ISO 14 001: 2006).

Un Sistema de Gestion Ambiental es un proceso ciclico de planificacion, implantacion, revision y
mejora de los procedimientos y acciones que lleva a cabo una organizacion para realizar su
actividad garantizando el cumplimiento de sus objetivos ambientales (Martinez, 2003).

Se entiende como gestion ambiental al conjunto de acciones emprendidas por la sociedad, o
parte de ella, con el fin de proteger el Medio Ambiente. Sus propdsitos estan dirigidos a
modificar una situacion actual a otra deseada, de conformidad a la percepcion que sobre ella
tengan los actores involucrados. La Gestion Ambiental no solamente esta referida al gobierno,
sino que crecientemente depende de fuerzas sociales de muy diversa naturaleza. (Rodriguez
Becerra, 2005)

La mayoria de los Sistemas de Gestion Ambiental estan construidos bajo el modelo: Planificar,
Implantar, Verificar y Revisar, lo que permite cerrar el ciclo con la mejora continua del sistema

como se ilustra en el Modelo de Gestién Ambiental de la figura 1.1.

Modelo de Sistema de Gestion
Ambiental

Mejora
Continua Politica
ambiental

Revisién por la ' x

direccion Planificacién
Implantacion y
Verificacién operacién

180 14001:2004

Figura 1.1: Modelo de Sistema de Gestién Ambiental. Fuente:(Quintana Marisela, 2008).

La implantacion de un Sistema de Gestion Medioambiental implica la realizacion de las
siguientes etapas que se muestra en la figura 1.2:
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Figura 1.2: Etapas de un Sistema de Gestién Ambiental. Fuente: (Mosulen, 2004).

En la actualidad existen normas de calidad en las que se basa el disefio de los Sistemas de
Gestion Ambiental:

Normas UNE (Unién de Normas Espafiolas).

Normas ISO-14000, aceptadas en todo el mundo.

Reglamento CEE 1836/93: Es el reglamento europeo que establece el Sistema Comunitario

de Ecogestion y Ecoauditoria (EMAS).
La Gestion Medioambiental hace referencia a todas las actuaciones que contribuyen a:

Cumplir los requisitos de la legislacion medioambiental vigente.

Mejorar la proteccién ambiental.

Reducir los impactos de la propia organizacién sobre el Medio Ambiente al controlar los

procesos y actividades que los generan.
Todas estas actividades, de forma conjunta y planificada dentro de una organizacion,
conformaran el Sistema de Gestibn Medioambiental (también conocido por su abreviatura
SGMA), que proporciona una metodologia estructurada dirigida hacia la mejora continua.
Un SGMA es el marco o el método de trabajo que sigue una organizacion para lograr y
mantener un determinado comportamiento de acuerdo con las metas que se hubiere fijado y
CoOmo respuesta a una norma, unos riesgos ambientales y una presion tanto social como
financiera, econdémica y competitiva en permanente cambio.(Conesa, V. & Fernandez, V, 2005).
El impacto ambiental de un producto inicia con la extraccidon de las materias primas y termina
cuando la vida util del producto finaliza, convirtiéndose en un residuo que ha de ser gestionado
adecuadamente. Durante la fabricacion, las empresas deben evaluar el impacto ambiental que

tiene su proceso aplicando las herramientas que se detallan en el epigrafe siguiente, ademas
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tienen la responsabilidad sobre el impacto que ocasionan las partes involucradas en el proceso

hasta que el producto llega al cliente consumidor como se argumenta .

1.1.1 Herramientas del Sistema de Gestion Ambiental.

La necesidad de estudiar, desde el punto de vista medioambiental todas las interrelaciones que
ocurren a lo largo del ciclo de vida, exige el empleo de métodos fiables que cuantifiquen o
valoren todas estas acciones y sus efectos. Asi, a la hora de tratar este tema es necesario
proporcionar las respuestas adecuadas para atender a los objetivos esperados, entonces habra
que emplear herramientas que permitan medir los diversos tipos de parametros, tanto aquellos
clasificados de cuantificables como los de dificil cuantificacién. Entre los parametros
cuantificables estan incluidos los relacionados con el consumo de materias primas, consumo de
agua y energia, emisiones de efluentes liquidos, emisiones de gases a la atmdsfera, residuos
sélidos, generacion de coproductos, entre otros. Estos parametros, pueden ser tratados a través
de modelos, como por ejemplo, los de la base conceptual del Andlisis del Ciclo de Vida.
Mientras los de dificil cuantificacion, por ejemplo, los riesgos potenciales, cambios geograficos,
impactos visuales del entorno o escasez de recursos son tratados con otras herramientas
desarrolladas para tal fin (Trinius Wolfram, 1999). Cada una de estas herramientas ofrece
diferentes formas de afrontar el problema y suministran diversas informaciones Utiles a la hora
de una toma de decisién, teniendo en cuenta que cada una de ellas recoge, estructura y valora
informaciones segun determinados aspectos, resultando, en algunos casos, hasta
complementarios entre si.

En la siguiente tabla se presentan algunas de las principales herramientas disponibles para la
Gestion Ambiental de sistemas de producciéon o producto y a continuacion se profundiza en

cada una de ellas.

RA - Risk Assessment Andlisis de riesgo ambientales

EIA - Environmental Impact Assessment Estudio del impacto ambiental

EAu - Environmental Auditing Audiroria ambiental

EPE — Environmental Ferformance Evaluation Evaluacion del comportamiento ambiental

SFA -Substance Flow Analysis Analisis del fljo de sustancia

EMA - Energy and Material Analysis Andlisis de material y energia

ISCM - mntegrated Substance Chain Management

Gestion integral de sustancia

PLA - Product Line Analysis Andlisis de linea de producto

LR 2R 2R 2R A JR 2R

LCA - Life Cyele Assessment Analisis del ciclo de vida

Tabla 1.1: Herramientas conceptualmente similares usadas en los sistemas de gestién
ambiental. Fuente:(SETAC, 1999).
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Andlisis de riesgos ambientales: El analisis de riesgos ambientales abarca una amplia gama
de aplicaciones. Por ejemplo, con esta herramienta se pueden evaluar los riesgos ecoldgicos
ocasionados por fuentes puntuales o difusas de emisiones, emisiones frecuentes o
accidentales. También permite evaluar riesgos para la salud humana en el ambito laboral, asi
como para ambientes exteriores con un cierto foco contaminante y la seleccion de prioridades
entre las posibles alternativas de accion para establecer secuencias de ejecucién de acciones
correctivas y/o de elaboracion de reglamentos ambientales.

La principal ventaja de analisis de riesgo es permitir pronosticar posibles impactos reales. Sin
embargo, los datos para realizar estos pronésticos, dictan ciertas limitaciones a esta
herramienta con respecto al consumo de tiempo y recursos y, consecuentemente, justificando
su empleo para actividades de alto riesgo (Carvalho Filho, 2001).

Estudio del impacto ambiental: Antes de empezar determinadas obras publicas o proyectos
que pueden producir impactos importantes en el ambiente, la legislacion obliga a emplear esta
herramienta y hacer una Evaluacién del Impacto Ambiental (EIA) que produciran si se llevan a
cabo. La finalidad de la EIA es identificar, predecir e interpretar dichos impactos a fin de conocer
si la obra debe ser aceptada, modificada o rechazada por la Administracion Publica. Considera
los efectos ambientales durante el periodo de construccién asi, como también los que ocurren
durante la operacidn de la planta.

Auditoria ambiental: Es la identificacion, evaluacién y control de los procesos industriales que
pudiesen estar operando bajo condiciones de riesgo o provocando contaminacion al ambiente,
y consiste en la revision sistematica y exhaustiva de una empresa de bienes o servicios en sus
procedimientos y practicas con la finalidad de comprobar el grado de cumplimiento de los
aspectos tanto normados como los no normados en materia ambiental y poder en
consecuencia, detectar posibles situaciones de riesgo a fin de emitir las recomendaciones
preventivas y correctivas a que haya lugar (Programa Nacional de Auditoria Ambiental, 2008).
Evaluacién del comportamiento ambiental: Es una herramienta interna que suministra al
Sistema de Gestidbn Ambiental informaciones fiables, objetivas y verificables, de este modo se
ayuda a la organizacion a determinar los logros en sus objetivos ambientales. Es, por lo tanto,
un sistema de auditoria interna, que se basa en indicadores para medir, evaluar y verificar el
comportamiento ambiental de una organizacion con respecto a determinados criterios
preestablecido en su sistema de gestion (intenciones y objetivos ambientales). Permite enfocar
tendencias de comportamiento medioambiental para una gama de actividades de una
organizacion, es decir, los recursos consumidos, el proceso utilizado, productos y servicios

resultantes.
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Analisis del flujo de sustancia: El andlisis del flujo de sustancia es una herramienta que
permite hacer un balance del flujo de una determinada sustancia, a lo largo de todo el ciclo de
vida de un sistema, incluyendo la produccion y el uso de cierto producto a través de la
contabilizacién de todas sus entradas y salidas. Con esta herramienta se puede mejorar la
calidad medioambiental de un determinado producto a través de la aplicacion de medidas de
control o de reduccion de una sustancia especifica. Sin embargo, presenta el inconveniente de
que al hacer referencia a una sola sustancia no es un método holistico y, por lo tanto, si
ocurrieran cambios en el sistema como resultado del aumento del flujo de otras sustancias,
éstas no podrian ser identificadas con el andlisis de flujo de sustancia.

Analisis de material y energia: Se considera como el precursor del analisis del Ciclo de Vida,
de hecho, las dos herramientas se confunden, ya que conceptualmente pueden compartir la
misma base de datos. Utilizan como referencia la unidad funcional del sistema y su
interpretacion también est4 basada en el impacto potencial al Medio Ambiente causado por
ciertas emisiones. La herramienta igualmente utiliza algoritmos para cuantificar todos los
materiales y energias que entran y salen de un determinado sistema bajo estudio, admitiendo
evaluar cierta etapa o fase del Ciclo de Vida de un producto.

Gestion integral de sustancia: La gestion integral de sustancia sirve tanto como apoyo a la
toma de decisiones, como para comparar diferentes opciones con respecto a ciertas mejoras
ambientales o econémicas de un sistema. Se formula un plano practico de accién mas amplio
gue un simple analisis de aspectos medioambientales. Esencialmente, se hace un atajo en el de
Ciclo de Vida completo de un determinado producto, puesto que con el analisis de sélo 20% de
elementos, podria conocerse un 80% de impactos totales en el sistema. Es conocido como el
precursor del Andlisis del Ciclo de Vida simplificado.

Analisis de linea de producto: Muy similar al Andlisis del Ciclo de Vida, utiliza como base de
comparacion la unidad funcional del sistema. Presenta un espectro mas amplio de analisis, ya
gue incorpora como foco de investigacion, ademas del andlisis medioambiental, otros aspectos
de tipo econdmico y social. Es considerada una herramienta conceptualmente correcta, aunque
en la practica se utiliza poco.

Andlisis del Ciclo de Vida: El ACV es una herramienta de Gestién Ambiental que identifica
tanto a los recursos usados como a los residuos que se generan y se emiten a los vectores
ambientales (aire, agua y suelo) a lo largo de todo el Ciclo de Vida de un bien o un servicio
especifico. Permitiendo tener una vision general del proceso y eliminando la suboptimizacién en
caso de solo enfocarnos en procesos o unidades especificas (Carvalho Filho, 2001). Disefiada
para describir en qué manera los sistemas tecnolégicos afectan al medio esta herramienta vale

de soporte para tomar decisiones que mejoren los sistemas en cuanto a disefio, desarrollo de
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productos, compras y politicas de instrumentacion, ademas de técnica exploratoria y de
conocimiento acerca del estado de los sistemas de produccion, los indicadores de desempefio
ambiental, entre otros.

Por supuesto, diferentes tipos de decisiones requieren diferentes herramientas de decisién. Por
ejemplo, seleccionar un lugar idoneo para construir una determinada planta industrial es una
decision que se basa en los estudios de Evaluacion del Impacto Ambiental (EIA), mientras que
para el disefio de ecoproductos se utiliza el ACV. Asi pues, para ejecutar el primero, el objeto
de estudio es un proyecto; para el ACV, se trata de un producto o servicio y para la auditoria
ambiental (AA), generalmente es una empresa o planta industrial. A la hora de decidir por la
seleccién de la herramienta mas adecuada para valorar los aspectos medioambientales es
necesario un analisis detallado que tenga en cuenta todos los puntos fuertes y débiles, como
por ejemplo la potencialidad necesaria para alcanzar los objetivos pretendidos y asi escoger la
que mejor se adecue a las necesidades del usuario o promotor del estudio (SETAC, 1999).

A pesar de que en algunos casos no sea posible realizar el analisis del Ciclo de Vida completo
de un producto, asimismo el ACV auln resulta Gtii como herramienta para la Gestion
Medioambiental de sistemas de produccién, pues posibilita identificar el foco del problema,
optimizar el uso de los recursos materiales o energéticos y gestionar los residuos producidos.

El ACV se presta para comparar dos o mas productos alternativos que cumplan una misma
funcién, y también para valorar materiales alternativos contribuyendo asi al desarrollo de
materiales mas respetuosos con el Medio Ambiente. A continuacién se profundiza sobre el ACV

como método fiable a la hora de evaluar los impactos ambientales.

1.2 Analisis de Ciclo de Vida (ACV) como herramienta medioambiental.

El Analisis de Ciclo de Vida (ACV), en teoria, es un método analitico (Chacén Vargas, 2008)
que contempla y hace una interpretacion de los impactos ambientales potenciales de un
producto o servicio a lo largo de su Ciclo de Vida.

El ACV es “la recopilacién y evaluacion de las entradas, las salidas y los impactos ambientales
potenciales de un sistema producto a través de su Ciclo de Vida” (NC ISO 14040:1999). El
andlisis de Ciclo de Vida es una herramienta esencial en la evaluacién del impacto ambiental de
las nuevas tecnologias energéticas, principalmente a la hora de establecer la reduccién neta de
las emisiones de gases de efecto invernadero (Serrano & Dufour, 2008).

El ACV (LCA en nomenclatura inglesa), toma como punto de partida estos impactos o aspectos
(variables cuantificables) y mediante un conjunto de funciones y relaciones matematicas con
base cientifico-técnica obtiene valores para los efectos producidos. En un ACV completo se
atribuyen a los productos todos los efectos ambientales derivados de los consumos, las
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emisiones y residuos generados en el proceso de produccion asi como los efectos ambientales
procedentes del fin de vida del producto cuando este se consume 0 no se puede utilizar. El
(ACV), de acuerdo a la Norma NC-ISO 14040, es una técnica para determinar los aspectos
ambientales e impactos potenciales asociados con un producto: compilando un inventario de las
entradas (materia y energia) y salidas (producto, coproducto, emisiones al aire, agua y suelo)
relevantes del sistema; evaluando los impactos ambientales potenciales asociados a esas
entradas y salidas, e interpretando los resultados de las fases de inventario e impacto en
relacion con los objetivos del estudio.

La definicibn de ACV provista por la Society of Environmental Toxicology and Chemistry
(SETAC, 1999), organizacién que ha tomado el liderazgo del desarrollo cientifico de la
metodologia del ACV tanto en Europa como en Estados Unidos es la siguiente: “Es un
procedimiento objetivo de evaluacion de cargas energéticas y ambientales correspondientes a
un proceso 0 a una actividad, que se efectla identificando los materiales y la energia utilizada y
los descartes liberados en el ambiente natural. La evaluacion se realiza en el Ciclo de Vida
completo del proceso o actividad, incluyendo la extraccién y tratamiento de la materia prima, la
fabricacion, el transporte, la distribucion, el uso, el reciclado, la reutilizacion y el despacho final”.
El Andlisis de Ciclo de Vida se considera un método fiable para evaluar las interrelaciones entre
los sistemas de produccién, productos o servicios y el Medio Ambiente. Sus resultados entre
otras funciones sirven como apoyo al desarrollo de productos considerados
medioambientalmente correctos (Carvalho Filho, 2001). EI ACV ha evolucionado y se ha
enriquecido progresivamente, debido a la necesidad de disminuir el impacto ambiental de las
distintas producciones que tienen lugar en la actualidad. Los objetivos globales que persigue
segun (Nydia Suppen & Van Hoof, 2005) son: Suministrar un cuadro lo mas completo posible de
las interrelaciones de los procesos, productos y actividades con el Medio Ambiente. Identificar
mejoras ambientales. Obtener informacion ambiental de calidad, que facilite el dialogo
constructivo entre los diferentes sectores de la sociedad preocupados por los temas de calidad
ambiental.

El ACV consiste por tanto en un tipo de contabilidad ambiental, un balance material y energético
del sistema estudiado, en que se cargan a los productos los efectos ambientales adversos,
debidamente cuantificados, generados a lo largo de su Ciclo de Vida. Es un proceso objetivo
para evaluar las cargas ambientales asociadas a un producto, proceso o actividad. De esta
manera se identifican las entradas y salidas del sistema, y posteriormente se evaluaran los
diferentes impactos ambientales que pueden causar, o sea, brindara la oportunidad de conocer
las posibles consecuencias ambientales relacionadas con el uso de un producto o con la

configuracion y utilizacibn de un servicio. Las categorias generales de impactos
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medioambientales que precisan consideracion incluyen el uso de recursos, la salud humana y
las consecuencias ecoldgicas segun explica la “International Standards Organisation” (ISO).

El principio basico de la herramienta ACV es la identificacion y descripcidon de todas las etapas
del Ciclo de Vida de los productos, desde la extraccion y pretratamiento de las materias primas,
la produccion, la distribucién y uso del producto final hasta su posible re-utilizacién, reciclaje o
deshecho del producto. A continuacion la figura 1.3 representa una visién general del Ciclo de
Vida de un producto.

Life-Cycle Inventory

—b! Raw Materials Acquisition {—.-
Inputs |v Qutputs
b-i Processing/Manufacturing | L g
L - Water Effluents
Energy —
b-ll Transportation/Distribution i - - Alr Emissions
L - Solid Wastes
- Use/Reuse/Maintenance i -t - Other Releases
Raw - L
Materials ¢ Products
I-i Recycle 1 -
|
[ -
b-.l Waste Management I >

System Boundary

Figura 1.3 .Vision general del Ciclo de Vida de un producto. Fuente: (Garcia Daniel, 2007).

1.2.1 Evolucién de la metodologia ACV.

El desarrollo del ACV se origind casi simultaneamente en Estados Unidos y Europa. Si bien el
primer ACV fue realizado en 1969por el Midwest Research Institute (MRI) para la Coca-Cola,
donde la premisa fundamental fue disminuir el consumo de recursos y, por lo tanto, disminuir la
cantidad de emisiones al ambiente. Los estudios continuaron durante los afios setenta, y grupos
como Franklin Associates Ltd. Junto con la MRI realizaron mas de sesenta analisis usando
métodos de balance de entradas/salidas e incorporando célculos de energia. Entre 1970 y
1974, la Environmental Protection Agency (EPA) realiz6 nueve estudios de envases para
bebidas. Los resultados sugirieron no utilizar el ACV en cualquier estudio, especialmente para
empresas pequefias, ya que involucra costos altos, consume mucho tiempo e involucra micro-
manejo en empresas privadas (Gobierno de Chile, Comisiéon Nacional del Medio Ambiente.
Proyecto minimizacién de Residuos provenientes de Embalaje, 2001). En Europa, estudios
similares se realizaron en la década de los sesenta. En Gran Bretafia, Lan Boustead realiz6 un
analisis de la energia consumida en la fabricacion de envases (de vidrio, plastico, acero y
aluminio) de bebidas. Pero fue a partir de los afios ochenta cuando la aplicacion del ACV se
increment6. En esta misma década fue cuando se desarrollaron dos cambios importantes:
primero, los métodos para cuantificar el impacto del producto en distintas categorias de
problemas ambientales tal como el calentamiento global y agotamiento de los recursos; y
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segundo, los estudios de ACV comenzaron a estar disponibles para uso publico (Romero
Rodriguez, 2003).

La Society of Environmental Toxicology and Chemistry (SETAC) es la principal organizacion
que ha desarrollado y liderado las discusiones cientificas acerca del ACV. En 1993, formul6 el
primer cddigo internacional: Cédigo de practicas para el ACV (Code of Practice for Life Cicle
Assessment), con el fin de homogeneizar los diversos estudios realizados para que siguieran
una misma metodologia. Esto impulsé el inicio de desarrollos masivos de ACV en diversas
areas de interés mundial, pues se realizaron conferencias, talleres y politicas sobre ACV.
Posteriormente, la ISO apoyd este desarrollo para establecer una estructura de trabajo,
uniformizar métodos, procedimientos, y terminologias, debido a que cada vez se agregaban
nuevas etapas, se creaban metodologias, indices, programas computacionales dedicados a
realizar ACV en plantas industriales, etc. Después de treinta afios el ACV ha tenido un avance
impresionante, sin embargo, se reconoce que la técnica estd en una etapa temprana de su
desarrollo. Muchos ACV realizados han sido parciales (sélo se ha practicado la fase de
inventario) y aplicados mayoritariamente al sector de envases (aproximadamente un 50%),
seguidos de los de la industria quimica y del plastico, los materiales de construccion y sistemas
energeéticos, y otros menores como los de pafales, residuos, etc (Sdenz de Buruaga, Jaime
Mayté, & Zufia, 1996). Solo en los Ultimos afios se ha podido introducir la fase de evaluacién de
impacto en los estudios realizados.

No ha sido facil hallar referentes para rastrear las actividades que dieron inicio al ACV en
algunos paises de Latinoamérica y los trabajos que actualmente desarrollan en esa materia; sin
embargo, varios autores e instituciones ofrecen algunos elementos de juicio para contar, quizas
de manera fragmentada, lo qué pasé y esta pasando en la arena del ACV, principalmente en
paises como México, Chile, Colombia, Argentina y Brasil, pioneros en la regién en aplicar esta
herramienta (Nydia Suppen & Van Hoof, 2005).

Finalmente, hay que destacar también la creacion de la Red Latinoamericana de Ciclo de Vida,
la cual nacio6 en el afio 2003 y que produjo en el 2004 la publicacidn titulada EI Analisis de Ciclo
de Vida ISO 14040 en Latinoamérica.

1.2.2 El desarrollo de un ACV y sus etapas.

La definicién de la ISO en su serie ISO 14040 - Andlisis de Ciclo de Vida, determina que: “El
ACV es una técnica para estimar los aspectos ambientales y los impactos potenciales
asociados con un producto, a traves de:

La compilacién de un inventario de entradas y salidas relevantes de un sistema producto.
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La evaluacién de los impactos ambientales potenciales asociados con estas entradas y
salidas.
La interpretacion de los resultados del inventario y de las etapas de evaluacion del impacto
en relacion con los objetivos del estudio que se le aplica actualmente en el ACV consta de
cuatro componentes, que se observan en la Figura 1.4.
1. Marco metodolégico, que incluye la definicion de objetivo y alcances, funcién, unidad
funcional y fronteras del sistema.
2. Inventario del Ciclo de Vida (ICV). En esta parte se desarrolla un diagrama de flujo (arbol de
procesos), ademas se identifican y cuantifican las entradas y salidas de cada etapa del Ciclo de
Vida.
3. Evaluacion de Impacto de Ciclo de Vida (EICV). Consiste en la determinacion de las
relaciones existentes entre las salidas y el Medio Ambiente a partir de la interpretacion de la
informacién generada en el andlisis del ICV, clasificando los efectos al Medio Ambiente en
diferentes categorias de impacto ambiental y modelando indicadores para cada categoria.
4. Interpretacién / Evaluacién de mejoras. Se busca, a partir de las consecuencias ocasionadas

por las entradas y salidas, establecer prioridades para la busqueda de mejoras en el sistema.

Marco Metodoldgico |\ | jhyentariode '|  Evaluacion H Intepretacion o,
. ciclo de vida del impacto mejora \
Definicion de objetivo »
y alcance Base de dfitDS Proceso para Evaluacion
Iﬂ que cuantifica evaluar y sistematica de
energia y las necesidades
Definicion de funcion materia prima, efectos de las y oportunidades
y unidad funcional asi como sus cargas para reducir el
[1 emisiones, ambientales impacto
residuos y del inventario ambiental

Fronteras del sistema / desechos

Figura 1.4. Etapas del analisis de Ciclo de Vida. Fuente: (Suppen, 2007).

En la estructura metodologica del ACV existen dos partes fundamentales: el inventario de Ciclo
de Vida en donde se calculan todos los impactos durante el Ciclo de Vida y la evaluacion de
impacto de Ciclo de Vida (el modelo de asignacion), en donde se relacionan los impactos con
los problemas ambientales con el fin de obtener un eco-indicador. Con esta metodologia de
asignacion se relaciona primero el impacto con un factor de contribucion al problema ambiental
definido en la metodologia y en la segunda parte del modelo de asignacién se prioriza entre los
problemas ambientales (Suppen, 2007).

1.2.3 Normativas que rigen el ACV.
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La complejidad del ACV requiere un protocolo al cual debera ajustarse todo estudio de ACV
dicho protocolo se haya establecido en la normativa elaborada por la ISO en 1993. En 1994, se
establecié dentro de ISO el comité técnico (TC) 207 relacionado con la normalizacion de
herramientas ambientales, incluido el ACV. Dentro de la normalizacion ISO deberan distinguirse
entre normativas e informes técnicos.

Actualmente se han elaborado cuatro normativas relacionadas con el ACV:

NC-ISO 14040 (1997): especifica el marco general, principios y necesidades basicas para
realizar un estudio de ACV, no describiéndose la técnica del ACV en detalle (ISO-14040 1997).
NC-ISO 14041 (2001): en esta normativa se especifican las necesidades y procedimientos para
elaborar la definicion de los objetivos y alcance del estudio y para realizar, interpretar y elaborar
el informe del andlisis del inventario del Ciclo de Vida, ICV (LCI) (1ISO-14041, 1998).

NC-ISO 14042 (2001): en ella se describe y se establece una guia de la estructura general de la
fase de Andlisis del Impacto, AICV (LCIA). Se especifican los requerimientos para llevar a cabo
un AICV y se relaciona con otras fases del ACV (NC-1SO-14042, 2000a).

NC-1SO 14043 (2000): esta normativa proporciona las recomendaciones para realizar la fase de
interpretacion de un ACV o los estudios de un ICV, en ella no se especifican metodologias
determinadas para llevar a cabo esta fase (NC-1SO-14043, 2000b).

Ademas de documentos técnicos para ayudar a la elaboracion de estudios de ACV como son:
ISO TR 14047 (2002): proporciona un ejemplo de como aplicar la norma ISO 14042(ISO-14047:
2002).

ISO/CD TR 14048 (2002): este documento proporciona informacién en relacién con los datos
utilizados en un estudio de ACV (ISO-14048, 2002).

ISO/TR 14049 (1998): este informe técnico proporciona ejemplos para realizar un ICV de
acuerdo con I1SO 14041.

Estos ejemplos deberan entenderse como no exclusivos y que reflejan parcialmente un ICV
(1SO-14049:1998).

1.2.4 Ventajas y desventajas del método ACV.
Las organizaciones consideran benéfico conocer, con el mayor detalle posible, los efectos

(aunque sean involuntarios) que sus productos, servicios o actividades podrian causar en el
Medio Ambiente; en especial, los que provoquen impactos ambientales significativos adversos,
para atender a las responsabilidades legales, sociales y politicas que ellos implican, ademas de
las pérdidas econdémicas y de imagen empresarial. EI ACV, realizado de acuerdo con los
procedimientos estipulados en la serie de normas 1SO14040, es una herramienta de Gestion
Ambiental que brinda una base soélida para que la direccion de una organizacién pueda tomar

decisiones técnicas adecuadas con base en las cuestiones que podrian plantearse sobre el
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lanzamiento de un nuevo producto o la modificacién de productos existentes, para hacerlos mas
eficientes en cuanto a su desempefio ambiental y que sigan realizando igualmente la funcion
para la que fueron programados (Romero Rodriguez, 2003).

El ACV no es la Unica herramienta para analizar la performance ambiental, pero su valor real es
la articulacion entre el criterio ambiental a través de todo el Ciclo de Vida y las estrategias de la
empresa y su planificacion para alcanzar beneficios comerciales. Esta metodologia, ademés de
permitir un seguimiento sobre cada uno de los pasos del proceso, determina cuales son los
impactos mas significativos, los cuantifica y les asigna un ecopuntaje para facilitar asi una
comparacion de desempefio ambiental entre procesos similares o para comparar dos 0 mas
productos alternativos, favoreciendo el desarrollo de materiales mas respetuosos con el Medio
Ambiente.

El ACV puede proveer a una empresa valiosa informacion interna en el caso de evaluar un
sistema productivo sobre la eficiencia del uso de los recursos y manejo de desperdicios, etc.;
aunque no es apropiado por ejemplo, si quieren analizar las implicaciones sobre el cliente
acerca de efectos téxicos sobre la salud. El ACV ayuda a la organizacién a ganar ventajas
competitivas y comparativas a través del ahorro de costos y mejora de posiciones en el
mercado, incremento de ganancias y reforma de la imagen (de la empresa o de un producto
determinado) (Iglesias, 2005). Y provee todos los elementos de analisis a las empresas que
mas tarde deseen certificar sus productos bajo esquemas de sellos ambientales o etiquetas
ecoldgicas (Ecoetiquetado). La misma World Trade Organization, plantea que cada vez son
mas las etiquetas ambientales que basan su analisis en el ACV. Entre sus puntos fuertes se
puede mencionar primeramente, su caracter globalizador, que evita el traslado del problema;
por ejemplo, evita que la solucion a un problema ambiental particular ocasione el deterioro de
una parte del Ciclo de Vida, o a otro vector ambiental; y en segundo lugar muestra una relacion
de todos los recursos usados, asi como de los residuos y emisiones generados por la unidad
funcional del sistema, permitiendo asi un marco de referencia comdn para sistematizar la
nomenclatura y metodologia utilizada, y poder comparar estudios medioambientales con
origenes diferentes.

Se considera que resulta Gtil como herramienta para la Gestion Medioambiental de sistemas de
produccioén, pues posibilita identificar el foco del problema, optimizar el uso de los recursos
materiales o energéticos y gestionar los residuos producidos. Ademas considera los impactos
globales y regionales y posibilita estimar los impactos que en términos influencian la salud de la
sociedad (Wrisberg et al., 1997).

En resumen, la principal funcién del ACV es la de brindar soporte para tomar las decisiones que

se relacionan con productos o servicios; y mas especificamente, la de conocer las posibles
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consecuencias ambientales relacionadas con el uso de un producto o con la configuracién y
utilizacién de un servicio (Romero Rodriguez, 2003).

El Analisis de Ciclo de Vida del producto es, sin duda, la herramienta de gestion ambiental que
se esta perfilando como la més sistematica, global y objetiva para afrontar los retos futuros. No
se descarta el hecho de que, a corto plazo, el ACV sera la base para evaluar aquellos productos
gue sean capaces de ingresar al comercio internacional, pues los paises desarrollados no
estaradn dispuestos a financiar contaminacion cuando ellos mismos estan haciendo fuertes
inversiones en este aspecto. Aunque puede no ser siempre la técnica mas apropiada para usar
en todas las situaciones, pues es importante entender sus limitaciones. Estas limitaciones
incluyen: subjetividad en la naturaleza de elecciones e hipotesis, la precision puede estar
limitada por la accesibilidad o disponibilidad de datos importantes, o por la calidad de los
mismos. No es capaz de apuntar el caracter temporal o espacial de un determinado efecto, a
causa de las carencias de detalles temporal y espacial en la base de datos, los impactos reales
no pueden ser evaluados usando el ACV, ya que este mide Unicamente impactos potenciales.

1.2.5 Aplicaciones del ACV.
Existen diferentes usos y aplicaciones del ACV, como primer enfoque se pueden clasificar sus
usos como generales y particulares (Sonnemann, Castells, & Schuhmacher, 2003). Las
aplicaciones generales incluyen:
Comparacion de diferentes alternativas
Identificar puntos de mejora ambiental
Tener una perspectiva global de problemas ambientales y evitar generar nuevos problemas
Contribuir al entendimiento de las consecuencias ambientales de las actividades humanas.
Conocer las interacciones entre un producto o actividad y el Medio Ambiente lo mas pronto
posible
Dar informacién que apoye a los tomadores de decisiones a identificar oportunidades para
mejoras ambientales.
Las aplicaciones patrticulares incluyen:
Definir el desempefio ambiental de un producto en su Ciclo de Vida
Identificar los pasos mas relevantes en un proceso de manufactura relacionados a un
impacto ambiental
Comparar el desempefio ambiental de un producto con otros que den un servicio similar.
Dentro de este marco general de aplicaciones, tomando en cuenta el ciclo de mejora en la

planeacion de actividades empresariales, las aplicaciones del ACV permiten tener

~20 ~



Capitulo I

direcciones concretas y prioridades de cémo implementar acciones y alternativas de

mejoramiento.
PLANEAR

-Actividades a mejorar
-Estrategias de mercado

-Alternativas de disefic
-Priondades para enfocar
politicas

-Decisionas de compra

REVISAR IMPLEMENTAR

L CONTROLAR

Figura 1.5. El ciclo de mejora empresarial y las aplicaciones de planeacion en la metodologia
de ACV. Fuente: (Suppen, 2007).

El ACV permite una comparacién total de todos los impactos ambientales del sistema de
diferentes alternativas de productos que entregan una funcién o desempefio equivalente, de
aqui se derivan las siguientes oportunidades del uso del ACV:

Los consumidores pueden seleccionar productos que son mas “verdes” (productos que son

menos dafinos al ambiente).

Los productores pueden fabricar productos de menor impacto ambiental.
El ACV es un método que comprende un conjunto de factores, incluyendo los flujos de
contaminantes a través de todos los tipos de medios, de todos los procesos en las etapas del
Ciclo de Vida de un sistema producto, y las consecuencias de estos flujos en todas las
categorias de impacto ambiental relevantes. La ventaja del ACV es que al usarle, los tomadores
de decisiones pueden evitar generar nuevos problemas ambientales al corregir otros, o crear
problemas ambientales en otras etapas del Ciclo de Vida (Norris, N. Suppen, do Nascimento, &
Ugaya, 2004). Por ejemplo decisiones acerca de como desarrollar, implementar y producir;
cémo desarrollar politicas gubernamentales que afectan a productores y consumidores; y cOmo
las Organizaciones No Gubernamentales (ONGs) pueden producir lineamientos de
sensibilizacién ambiental.

La Tabla 1.2 muestra algunas de las principales aplicaciones del ACV en este contexto.
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Usuario Uso intemo Uso externo
Compaiiias = Conocer el Ciclo de Vida de sus|e« Mercadeo (comparaciones)
productos « Refaciones con autoridades
» Posicionar sus producios en el|e« Relaciones con accionistas
mercado

» Delerminar prioridades para Ia
planeacion (por ejemplo en ISO

14001)
+ Diseiio de productos
= Concientizar a los empleados
+ Establecer esirategia empresarial
Autoridades » Apoyo para determinar politicas|« Programas de ecoselios
poblicas ambientales
* Agpoyo en I&D
ONGs = Apoyo para delemminar politicas|= Presion/informacion ala
ambieriales industria
= Presion/informacion a las
autoridades
« Presion/finformacion a
consumidores

Tabla 1.2: Aplicaciones del ACV. Fuente: (Suppen, 2007)

Estudios mas recientes sobre como se usa el ACV demuestran (Frankl & Rubik, 2000)que las
razones mas comunes para la aplicacion de ACV son usos internos tales como la mejora de
productos, apoyo para seleccidon estrategias y el benchmarking. La comunicacion externa
también es mencionada como aplicacion pero a menudo esa comunicacién es indirecta, se
presentan solo resultados clave del informe de ACV. Otro estudio sobre el estado actual y
perspectivas de futuro de ACV en Espafia, (Fullana, Adria, & Domenech, 2000) estableci6 que
las aplicaciones del ACV deberian incluir la gestion de residuos, el disefio de productos y la
gestion ambiental, principalmente

La cuestién mas importante en la implementacion de ACV resulta ser la falta de una definicién
clara con respecto al objetivo y la aplicacién del estudio. En muchas compafiias, el
departamento de mercadotecnia es el iniciador puesto que le gustaria demostrar los beneficios
ambientales de productos. Sin embargo, usualmente el departamento de mercadotechia
descubre que es dificil comunicar los resultados de ACV. A menudo, otros departamentos,
como el de investigacion y desarrollo, asumen el papel del iniciador lo que puede crear alguna
confusién con respecto al propdsito exacto del proyecto ACV.

El procedimiento que mas se encuentra en la fase inicial de la implementacion del ACV es el
inicio de un proyecto ad hoc. El objetivo mas importante es aprender qué es ACV, qué es lo que
uno puede aprender del mismo y que tan confiables aparentan ser los resultados.

Esta actitud con respecto al aprendizaje es muy importante. Muchas veces, el aprender es mas
importante que el resultado del primer ACV. Segun el estudio de Frankl, se presenta una
situacion interesante si el primer ACV da resultados extrafios o inesperados. En algunas
organizaciones, el resultado es visto como una razén para descalificar la utilidad de ACV como
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herramienta. Otras organizaciones usan el resultado inesperado como una experiencia positiva
de aprendizaje.

En los ultimos afios el ACV se ha impuesto como herramienta a la hora de evaluar los impactos
de los productos(Menke, Davis, & Vigon, 1996). Esto ha provocado el aumento del desarrollo de
herramientas informaticas y de bases de datos para utilizarlo, a continuacion algunas de las

mas utilizadas.

1.3 Herramientas informéaticas utilizadas en el ACV.

Existe una amplia variedad de herramientas informéticas que se utilizan en el ACV en el &mbito
del Disefio para el Medio Ambiente (DFE), disponibles en el mercado actualmente.

En funcién de las expectativas del usuario (usuarios) es posible establecer los criterios basicos
para realizar una elecciébn de aquellas herramientas que pudieran ser mas interesantes de
acuerdo a los objetivos especificos que se quieren(Rodriguez Pérez, 2007). Algunas de estas

herramientas son:

1.3.1 GaBi4.4
Existen distintos mddulos para el nivel basico que contienen conjuntos de datos de las fuentes

de bases externas accesibles publicamente (ecoinventarios BUWAL para envasado, base de
datos de plasticos de la APME). Incluye datos sobre evaluacién de impacto configurables en
funcion del origen de los datos de un proceso (calculado, estimado, medido y referenciado en
bibliografia). Permite crear tanto procesos (modelizacién del Ciclo de Vida de un producto)
simples como procesos parametrizados que permiten simular entradas y salidas mas
complejas. También permite asociar costes a los flujos ((Rodriguez Pérez, 2007). En GaBi 4.4
se han incluido la base de datos del Ciclo de Vida europeo (ELCD, European Life Cycle
Database) permitiendo el acceso para todos los datos de ELCD disponibles. Se implementan
también los requisitos de documentacion sobre el nivel de proceso. GaBi 4.4 permite integrar
los aspectos sociales en los estudios de ACV e incluye también nuevos datasets de Worldsteel,
Eurofer y la Asociacion de aluminio europea. En total, hay mas de 350 nuevos datasets(Gabi
Software, 2012).

1.3.2 Simapro 7.0
Las ultimas versiones de este programa se han actualizado con las nuevas bases de datos

(BUWAL 250), e incluyen ademés nuevos ecoindicadores (Eco-indicator 99) Se puede realizar
un ACV completo con miltiples métodos para la evaluacién de impactos. La base de datos de
SIMAPRO es una de las que mas variedad presenta. Los datos estan completamente
referenciados con su fuente, incluso con descripciones cualitativas. El método para calcular el
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ICV (Inventario del Ciclo de Vida) permite calcular los impactos segun la metodologia propuesta
por la SETAC (caracterizacion, normalizacion y valoracién) (Gabi Software, 2012).

También es importante subrayar que la simplicidad de uso presentada por algunos programas
es una ventaja considerable para el usuario, mientras que exija un conocimiento conveniente de
la metodologia del ACV'’s, porque de lo contrario puede llevarle a resultados y conclusiones
erréneas por falta de capacidad critica sobre el tema (Josa, Cardim, Agudo, & Gettu, 1999).

1.3.3 Team.
Se trata de una de las herramientas mas potentes y flexibles, aunque por este motivo su

dominio y utilizaciéon resulta mas complicada que la de otros programas. Ademas no dispone de
una guia de aprendizaje, paso a paso, como poseen algunos de sus competidores. Destaca la
incorporacién de la posibilidad de introducir informacion relativa a costes (LCC, Life Cycle Cost)
aungue sin un formato por defecto que sirva de guia. Utiliza el formato estandar de intercambio
de datos SPOLD (Team software, 2012).

1.3.4 Open LCA.
Este software de Andlisis de Ciclo de Vida, desarrollado por Green DeltaTC, es disponible como

fuente abierta y disefiado como una estructura muy modular y flexible, permitiendo que
diferentes tarjetas madre y médulos sean incluido. Algunos de los moédulos se ejecutan como
aplicaciones auténomas.

El marco de Open LCA es desarrollado en Eclipse, que es de cédigo abierto en si. Eclipse
provee un eficiente modelo de Arquitectura Orientada a los Servicios (SOA), de hecho, es la
aplicacion de referencia de SOA que frecuentemente es implementada en software de
empresas muy importantes. La consecuencia practica de SOA hace al software altamente
modular, facil adaptar a necesidades especificas, incluso en tiempo de ejecucion, con modulos
que se ejecutan, opcionalmente, como aplicaciones de softwares independientes. Esto permite
implementar una variedad amplia de diferentes métodos y accesorios, dando ricas funciones
marco y al mismo tiempo mantener la pequefia aplicacion. Se suministra una instintiva y rapida
interfaz de usuario para aplicaciones, venciendo una desventaja vieja de programas de Java.
Adicionalmente, se integran otros de codigo abierto y paquetes de software, por ejemplo, para
visualizar el inventario red de procesos. El convertidor de formato es parte del marco; convierte
versiones actuales de bases de datos de LCI de EcoSpold (ecoinvent), SimaPro EcoSpold, ISO
TS14048 / IMI (Chalmers), y ELCD (Joint Research Centre of the European Commission) de un
formato a otro, y es capaz de producir conjuntos de datos que son validos en el esquema de
"su" formato. El convertidor se ejecuta como una aplicaciéon independiente y puede convertir

multiples conjuntos de datos en modo batch.

~24 ~



Capitulo I

El caracter de fuente abierta del software permite modificar y adaptar el software a las
necesidades especificas. El software es libre de utilizar las aplicaciones de la licencia de
apertura, donde las tasas son criticas. Los usuarios pueden, muy racionalmente, seleccionar el
formato que mejor almacena los datos que necesiten para un propdsito especial. Proveyendo el
convertidor, se mejora la disponibilidad de datos, mas facil el intercambio de datos, y el modelo
de LCA se beneficia de una mejor calidad de datos (Ciroth, 2007).

Algunos criterios U(tiles y que se pueden contrastar para el analisis de las herramientas
informaticas anteriormente analizadas son: los requerimientos del software, la introduccién del
modelo, los datos (proteccién de los datos), la flexibilidad (utilizacién de distintas unidades, uso
de formulas), calculos y comparaciones (andlisis de incertidumbre, evaluacion de los impactos y
la comparacién de los resultados) y la salida (presentacion de los distintos resultados)
(Rodriguez Pérez, 2007).

Para realizar el ACV se pueden emplear conjuntamente con el software diferentes metodologias

descritas a continuacion.

1.4 Metodologias del Analisis del Ciclo de Vida.

Existen diferentes metodologias que permiten el analisis del Ciclo de Vida, entre las que se

encuentran:

1.4.1 Impact 2002.
La metodologia para analisis de impacto del Ciclo de Vida (LCA, siglas en inglés) propone una

implementacion factible de la combinaciéon de los puntos medios/aproximacion de dafios,
uniendo todos los tipos de resultados de los recuentos (flujos elementales y otras
intervenciones) a través de 14 categorias de puntos medios, hasta 4 categorias de dafos
(Jolliet, 2003).

La transferencia de contaminantes dentro del alimento humano no esta basada ya mas en la
exploracion de las fuentes de consumo pero cuenta para la agricultura y los niveles de
produccién de ganado. Las emisiones de gases internas y al aire libre pueden ser comparadas
y la calidad intermitente de las precipitaciones es considerada. Tanto la toxicidad humana y los
factores del efecto de la ecotoxicidad se basan preferiblemente en dar respuestas a conjeturas
conservativas. Otras categorias de puntos medios son adaptadas por la caracterizacion de
métodos existentes (Eco-Indicador 99 y CML 2002).Todos los resultados de los puntos medios
son expresados en unidades substanciales de referencia y relacionadas a 4 categorias de
dafios a la salud humana, calidad del ecosistema, cambios climaticos y recursos. La

normalizacion puede ser desarrollada por ambas categorias los puntos medios o los niveles de

~ 25 ~



Capitulo I

dafios. El método Impact 2002+ posee factores de caracterizacion para mas de 1500 resultados

de impactos de Ciclo de Vida diferentes.

1.4.2 Eco-Indicador 99.

El Eco-indicador de un material 0 proceso consiste en un namero que indica el impacto
ambiental de dicho material o proceso, a partir de los datos obtenidos del ACV. Cuando mayor
es el indicador, mayor es el impacto ambiental. El Eco-indicador 99 es un método ACV
especialmente destinado al disefio de productos, y ha demostrado ser una poderosa
herramienta para los disefiadores a la hora de interpretar los resultados de los ACV mediante
sencillos ndmeros o unidades, los llamados Eco-Indicadores. Este se desarrolla con una

metodologia especifica para ello (Goedkoop & Spriensma, 2001).

1.4.3 ReCiPe 2008.

ReCiPe 2008 es un método para el Andlisis del Impacto en el Ciclo de Vida que provee una
receta para calcular indicadores de categoria de impacto del Ciclo de Vida. Las siglas
representan las iniciales de los institutos contribuidores principales para el proyecto y
colaboradores muy importantes en su disefio: RIVM y la Universidad de Radboud, CML, y
consultores de PRé.

Este método se construye sobre la base de Eco-indicator 99 y CML Handbookon LCA. Cuenta
con 18 categorias de impacto como son el cambio climatico, la reduccion de la capa de Ozono,
la reduccion de agua, de recursos minerales, de combustible fosil etc. y tres categorias de dafio:
el dafio a la salud humana, dafio a la diversidad del ecosistema, y dafio para la disponibilidad

de recurso (Goedkoop et al., 2009).

1.4.4 Eco-Speed.

Este método presentado por MSc. Berlan Rodriguez Pérez, profesor de la Universidad de
Cienfuegos, Cuba e investigador de la Red Latinoamericana de Andlisis de Ciclo de Vida
incluye caracteristicas especificas de esta region americana. En este nuevo método las
categorias de Toxicidad se calculan para las regiones especificas de América Central, el Caribe
y Sur América.(Rodriguez Pérez, 2011).

En general el basamento del método es utilizar funciones de agotamiento, donde los resultados
sean adimensionales, utilizando una relacion fraccionaria, donde el numerador representa el
elemento a analizar y el denominador representa la cantidad disponible de ese elemento, de
esta forma se consideraran entonces los impactos potenciales de cada elemento analizado.
Eco—speed pretende ser una metodologia apropiada para el Analisis del Ciclo de Vida

ambiental de un producto, surge de la necesidad de los paises de la region latinoamericana de
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un método aplicable en esta regién y que evite las incertidumbres producidas al aplicar
metodologias de paises europeos o desarrollados por lo que se decide para utilizarlo en la
presente investigacién, en la cual se estudia la energia eléctrica y su relaciéon con el Medio

Ambiente.

1.5 La energia eléctrica.
El consumo de energia esta muy ligado al de la electricidad, aunque esta no es una fuente de
energia, sino Unicamente una forma de utilizarla. Su empleo en gran escala es una de las
caracteristicas mas importantes de la llamada Il Revolucién Industrial en el afio 1873, en que se
invento la dinamo, y en 1883 en que se logro resolver el problema del transporte de la energia
eléctrica, la produccién y el consumo de este tipo de energia ha ido en constante aumento.
(Nucleoeléctrica Argentina S.A., 2006).
La produccién de electricidad se ha convertido en requisito indispensable del proceso de
industrializacién, y esto se debe a que la energia eléctrica posee una serie de caracteristicas
que resultan de gran utilidad:
Es muy regular: Su tension es siempre la misma y se dispone de ella en cualquier momento
que desee.
Es una Energia limpia: Una vez obtenida apenas produce contaminacién ambiental.
Es facil de transportar: Se puede hacer llegar en un tiempo minimo a cualquier punto sin
pérdidas apreciables, siempre que el transporte se realice a alta tension.
Es facil de transformar en otros tipos de energia: (mecanica, calorifica, quimica, entre otras.)
Los motores eléctricos accionan los medios de transporte y los distintos sistemas de
alumbrado eléctrico.
La utilizacion de la electricidad, ademas de transformar algunos sectores, como los del
transporte y comunicaciones, resulta indispensable en la moderna tecnologia de las industrias
quimica y metallrgica, por ejemplo, y el consumo de energia eléctrica aumenta de forma
considerable a medida que se eleva el nivel de vida medio de la poblacion.
Ademas de por hilos o cables, se puede transportar mediante ondas electromagnéticas. Aunque
la energia transmitida sea débil. Asi se transmiten la palabra, la imagen y las sefiales de mando
para accionamiento de mecanismos.
La obtencién de energia en instalaciones especiales recibe el nombre de centrales eléctricas, y

pueden ser de distintos tipos como se muestra en la siguiente tabla 1.3:

Tipo de Central Energia Primaria que Transforma

. Energia procedente de la combustion de carbén, fuel o
Térmica
gas natural.
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Nuclear Energia procedente de reacciones de fisién nuclear.
Hidroeléctrica Energia potencial del agua.

Solar (Fotovoltaica o térmica) | Energia del sol

Edlica Energia del viento
Geomotriz Calor de la tierra
Mareomotriz Energia de las mareas.

Tabla 1.3: Tipo de central con la energia primaria que transforma Fuente: (elaboracion propia).

Estas centrales constan, por lo general, de grandes turbinas movidas por agua, las cuales
hacen, a su vez girar a un alternador, en el que se origina la corriente eléctrica.

La energia eléctrica obtenida en estas centrales se transporta mediante conductores de cobre o
de aluminio llamadas lineas de subtransmisién o de distribucion a tensiones muy elevadas a
distancias moderadas con ayuda de la subestacién de salida de las centrales y en el otro
extremo de la linea se ubican las subestaciones de distribucion que bajan el voltaje para
alimentar los circuitos primarios que tienen interconectados bancos de transformadores que
alimentan por baja los circuitos secundarios y estos a las zonas residenciales. De esta manera
se consigue minimizar las pérdidas de energia en forma de calor por disminuir las distancias en
el transporte de la fuente generadora al consumidor.

La energia eléctrica es una “energia limpia” pero solo en lo que respecta a su utilizacién. En
cambio su produccion y transporte pueden acarrear importantes consecuencias negativas sobre
el entorno medioambiental, a continuacion el impacto al Medio Ambiente que producen algunas

centrales y la transportacion de la energia eléctrica.
1.5.1 La energia eléctrica y su impacto medio ambiental.

Centrales Térmicas: Utilizan como combustible carbén, fuel o gas, cuya combustion afecta de
diversas maneras al Medio Ambiente.
Productos y residuos volatiles que se difunden en la atmésfera: principalmente diéxido de
carbono, vapor de agua, oxido de azufre y de nitr6geno, son la causa de una serie efectos
perjudiciales, entre los que se pueden citar los siguientes:
Efecto invernadero. Aunque parte del didxido de carbono producido en las centrales
térmicas lo utilizan las plantas en el proceso de fotosintesis y la otra parte se disuelve en el
agua de los mares y océanos, el diéxido de carbono restante se acumula en la atmosfera
aumentando su produccién progresivamente en el transcurso de los afos. El dioxido de
carbono permite el paso de la radiacién infrarroja que remite la tierra hacia el espacio. De

esta forma, se conserva mas eficazmente el calor del sol, lo que se puede traducir en
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alteraciones climaticas importantes. Por ejemplo si la temperatura aumentara
suficientemente podrian llegar a fundirse los polos.
Lluvia &cida. Los éxidos de nitrogeno y de azufre, procedentes de las impurezas que
acompafian al carbén y al petréleo y que se desprenden en las centrales térmicas, que
constituyen la llamada lluvia acida, de efectos sumamente perniciosos para la vegetacion.
Contaminacién del agua de los rios y lagos, lo que afecta tanto la vida acuatica como a la
potabilidad del agua de consumo.
Destruccion del manto fértil del suelo y de gran parte de los bosques. Este es un grave
problema que afecta sobremanera a las naciones mas industrializadas.

Centrales Nucleares: Entre los efectos medioambientales mas acentuados pueden citarse los

siguientes:
Fugar radiactivas y accidentes: Los primeros accidentes en centrales nucleares tuvieron
lugar en los alamos en 1945 y 1946. Posteriormente, los ocurridos en marzo de 1979 en
Harrisburg (Pensilvania) y en abril de 1986 en Chernobil. La existencia de estos riesgos
conlleva la necesidad de establecer rigurosos sistemas de seguridad que contrarresten las
consecuencias de posibles fallos. Por eso, aunque el riesgo existe, no debemos ser
excesivamente alarmistas, pues el nivel de radiacién originado por una central nuclear en
correcto estado de funcionamiento es muy inferior al que producen otras fuentes naturales.
Calor residual: El calor liberado en las centrales nucleares se elimina por refrigeracion. Sin
embargo este efecto no es de gran consideracion y se limita a una zona muy reducida. Los
residuos gaseosos procedentes de las centrales nucleares, una vez tratados para eliminar
parte de su radioactividad y las particulas sélidas que los acompafian, se envian
directamente a la atmosfera.

Los residuos sélidos de baja y media radiactividad se mezclan con hormigén y se introducen en

bidones, que se almacenan primero en la propia central y luego se desplazan hasta su

emplazamiento definitivo.

Los residuos de alta radiactividad se almacenan en primer lugar en piscinas de hormigon llenas

de agua ubicadas en la propia central luego son conducidas hasta fabricas de reprocesamiento

en las que se recupera el material combustible no consumido, el resto a unas zonas

determinadas geoldgicamente estables y carentes de corrientes subterraneas de agua, donde

se entierran dentro de recipientes resistentes a la corrosion.

Centrales Hidroeléctricas: Entre los problemas medioambientales que ocasionan se pueden

mencionar los siguientes:
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Los embalses de agua anegan extensas zonas de Terreno, en algunos casos, han inundado

pequefos nucleos de poblacién, cuyos habitantes han tenido que ser trasladados a otras

zonas.

Al interrumpirse el curso natural de un rio, se producen alteraciones en la flora y en la fauna

fluvial.

Las presas retienen las arenas que arrastra la corriente y que son la causa, a lo largo del

tiempo forman deltas en las desembocaduras de los rios.

Si agua arriba del rio no existen vertidos industriales o de alcantarillado, se pueden producir

acumulaciones de materia organica en embalse, lo que repercutiria negativamente en la

salubridad de las aguas.

Una posible rotura de la presa de un embalse puede dar lugar a una verdadera catastrofe
Sin embargo, pese a lo expuesto, el uso tanto de la energia hidraulica como de las instalaciones

gque la acompafian presenta una serie de ventajas.

1.5.2 Energia eléctrica y sociedad.
Los beneficios de la energia eléctrica son importantes y bien conocidos. Este beneficio se

puede medir en calidad de vida, asistencia técnica, alfabetismo, poblacién con acceso a agua
potable, y expectativa de vida, entre otros.

Segun estudios estos indicadores aumentan con el consumo de energia por habitante, no
porgue gastar sea beneficioso, si no porque el uso racional de la misma si lo es.

Analicemos ahora los “perjuicios” de las distintas formas de generacién de electricidad y como
evaluarlos con nameros. De esta forma podremos compararlas segin su impacto o riesgo, y
evitar apreciaciones subjetivas o no realistas. Esta forma de proceder permite legislar
correctamente, y establecer limites al riesgo en beneficio de todos (Nucleoeléctrica Argentina
S.A., 2006).

En el caso particular de evaluar el perjuicio de la produccion de energia eléctrica debemos
evaluar el impacto de la misma en todas las etapas del proceso industrial como pueden ser: la
construccién de la instalacién, extraccién del mineral o combustible a usar, transporte y
manufactura del mismo, operacién de la instalacién, tratamiento y disposicion final de residuos
que se generan en cada una de estas etapas. Estos estudios de cuantificacion del grado de
seguridad se realizan y existe una amplia bibliografia de distintas organizaciones
internacionales, independientes y reconocidas, que concuerdan en sus conclusiones
(Organizacion Mundial de la Salud, Agencia Internacional para Investigaciones en Cancer, entre
otras.). Una manera de comparar el riesgo de distintas fuentes de generacion de electricidad

(que también deberia hacerse para las otras industrias) es evaluar la cantidad de accidentes
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que se puedan producir al generar la cantidad de energia requerida por un millén de habitantes
en un afo; si toda esa energia es producida por una sola de las siguientes alternativas: carboén,
petréleo, gas, nuclear, hidroeléctrica, solar o edlica

La relacién entre energia y Medio Ambiente es innegable. Para reducir la degradacion
medioambiental debemos reconocer que el cuidado del Medio Ambiente esta relacionado
directamente con la supervivencia de la humanidad. Por ello se deben examinar
cuidadosamente las opciones energéticas para encontrar alternativas viables que en su
conjunto permitan minimizar el impacto sobre el Medio Ambiente.(Nucleoeléctrica Argentina
S.A., 2006).

Al tener en cuenta las ventajas y desventajas inherentes a cada tipo de energia y sin
desconocer la complejidad que significa la gestion de los residuos radiactivos, las centrales
nucleares tienen el derecho a que se las presente como una opcion valida, econémica y de bajo

impacto en el Medio Ambiente para la generacién de energia a gran escala.

1.5.3 Industria Eléctrica en Cuba.

En el Complejo Energia-Combustible la forma de energia mas versatil es, indudablemente, la
energia eléctrica, lo que estda dado por la facilidad de su uso en cualquier proporcién, su
accesibilidad y posibilidad de conversion, de manera relativamente sencilla, a otros tipos de
energia. A ello es preciso agregar la facilidad de su transportacion econémica a grandes
distancias y en grandes bloques, todo lo que le ha dado, desde la época de su primera
implementacion practica, una preferencia indiscutible y un lugar sin competencia en la vida que
llamamos moderna.

En nuestro pais la energia eléctrica se genera empleando mayoritariamente tecnologias que
funcionan a partir de la quema de combustibles fdsiles, ya sean centrales térmicas o grupos
electrégenos agrupados en baterias para la generacion distribuida. En mucha menor medida
también se emplean para la satisfaccion de la demanda eléctrica nacional, tecnologias que
permiten el aprovechamiento de las fuentes renovables de energia. Pero para que la
electricidad llegue hasta los usuarios finales, es necesario «transportarla» a veces largas
distancias mediante los tendidos eléctricos de las redes de transmision y distribucion del
Sistema Electroenergético Nacional (Garcia Bermudez, 2011).

De las distintas formas de generacién de energia eléctrica utilizadas en Cuba, méas del 90% se
realiza a partir de combustibles fésiles, ya sea fuel oil, gas oil o gas, utilizando para ello
diversas tecnologias como el ciclo combinado, grupos electrégenos o plantas térmicas, como se

puede apreciar en la Figura 1.6 mostrada a continuacion, donde se aprecia ademas la pequefia
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generacion realizada con energias renovables y utilizando la biomasa sobre todo en centrales

azucareros.

Figura 1.6: Estructura de Generacion del SEN. Fuente: (Memoria Anual 2010, DNC).

1.5.4 La generacion distribuida de energia eléctrica.

En los inicios de la Industria Eléctrica la necesidad del suministro eléctrico en una localidad era
satisfecha a través de la instalacion de Generadores Distribuidos.

La Industria Eléctrica inicid su historia utilizando Generacion Distribuida (GD), es decir,
generacion situada en la propia red de distribucion, muy cerca de la demanda. La planeacién de
la generacién se diseflaba para satisfacer la demanda con cierto margen de reserva
(seguridad).

La Generacion Distribuida (GD) representa hoy en dia, un cambio en el paradigma de la
generacién de energia eléctrica centralizada.

Como definicién podemos entonces decir que la GD es la generacién o el “almacenamiento de
energia eléctrica” a pequefia escala, lo mas cercana posible al centro de carga, con la opcion
de interactuar con la red eléctrica de la Compafia Suministradora. Con la finalidad de
establecer una capacidad de acuerdo con las caracteristicas de generacion eléctrica, se puede
decir que en lo que respecta a tecnologias disponibles, la capacidad de los sistemas de GD
varia desde cientos a unos cuantos miles de kilo Watts.

Las tecnologias de generacion distribuida se dividen en convencionales y no convencionales.
Las Convencionales incluyen a las turbinas de gas, motores de combustién interna vy
microturbinas de gas. Las no convencionales se refieren a las energias renovables, como la
minihidradlica, geotérmica y biomasa, las turbinas eolicas, celdas de combustibles, celdas
fotovoltaicas y maremotrices.

La GD tiene como caracteristicas generales que:

Reducen pérdidas en la red, al reducir los flujos de energia por la misma.
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Su energia vertida no revierte flujos hacia la red de transporte.

Suelen tener potencias inferiores a 3 kW aunque en general se suele decir que no

sobrepasan 10 kW de potencia instalada.
La generacion distribuida da otro enfoque. Reduce la cantidad de energia que se pierde en la
red de transporte de energia eléctrica ya que la electricidad se genera muy cerca de donde se
consume, a veces incluso en el mismo edificio. Esto hace que también se reduzcan el tamafio y
numero de las lineas eléctricas que deben construirse y mantenerse en 6ptimas condiciones.
Las fuentes de energia con un plan de tarifa regulada (FIT) tienen bajo mantenimiento, baja
contaminacion y alta eficiencia. En el pasado, estas caracteristicas requerian de ingenieros de
operacion y complejas plantas para reducir la contaminaciéon. Sin embargo, los modernos
sistemas embebidos pueden proporcionar estas caracteristicas con operaciones automatizadas
y energia renovable no contaminante, tales como la solar, edlica y la geotérmica. Esto reduce el

tamafio de las plantas, mejorandose la rentabilidad econémica.

1.5.4.1 La generacion distribuida de energia eléctrica en Cuba y su interaccién con el
medio ambiente.

Las Centrales Eléctricas son instalaciones de generacién de energia eléctrica distribuida que
durante su funcionamiento desprenden sustancias téxicas tales como 6xidos de nitrégeno,
hollin, monéxido de carbono, hidrocarburos, compuestos de azufre y plomo. Mas del 80% de la
totalidad de la energia producida en el mundo corresponde a motores de combustidn interna
(MCI). Segun expertos, estos equipos interactlian sobre el Medio Ambiente de diversas formas:
agotamiento de materias primas no renovables consumidas durante su funcionamiento;
consumo de oxigeno que contiene el aire atmosférico; desprenden gases téxicos que perjudican
al hombre, la flora y la fauna; exposicion de sustancias que provocan el llamado efecto
invernadero y contribuyen a la elevacion de la temperatura del planeta; ademas de emitir altos
niveles de ruido, que ocasionan molestias a los nlcleos poblacionales ubicados en su cercania
(Aroche Lépez, 2010).

Es de de vital importancia destacar que Cuba es el segundo pais del mundo con mayor
porcentaje de generacién eléctrica distribuida, respecto a su capacidad total instalada, asi lo
informan especialistas del Centro de Informacién y Desarrollo de la Energia (Cubaenergia). La
mayor de las Antillas garantiza, mediante grupos electrégenos 48% de su electricidad, superada
solamente por Dinamarca, que alcanza 53%.

Expertos de Cubaenergia, entidad adscrita al Ministerio de Ciencia, Tecnologia y Medio
Ambiente, se remiten a datos ofrecidos por la World Alliance for Decentralised Energy,

organismo de reconocido prestigio en la materia.
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Las restantes naciones, con mayor indice de implementacién de la también denominada
generacién descentralizada, son Holanda y Letonia, con 38%, y la Republica Checa, con 36,8%.
Siguen en orden descendente Alemania y Finlandia, ambas con 36%; Rusia (31,3%) Polonia
(24,3%) y Hungria, con 22% (CUBAENERGIA, 2012). Teniendo en cuenta lo antes expuesto es
imprescindible lograr que estas instalaciones funcionen en concordancia con las regulaciones

emitidas en materia de Gestién Ambiental.
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Conclugiones Parciales:

1. El Sistema de Gestibn Medio Ambiental tiene como objetivo determinar qué elementos
deben considerar las organizaciones en materia de proteccion medioambiental para asegurar
gue en el desarrollo de sus actividades se tenga en cuenta la prevencion y la minimizacion
de los efectos sobre el entorno.

2. El Analisis de Ciclo de Vida (ACV) es una herramienta que ademas de medir impacto
ambiental, permite a las empresas tener una vision mas amplia sobre sus procesos,
productos o servicios.

3. La produccion de energia tiene claros impactos ambientales y sobre la salud. Al respecto
existen variaciones significativas entre las diferentes formas de produccién de energia por lo
que es importante aplicar la metodologia de ACV para cuantificar los impactos ambientales y

sobre la salud que la misma ocasiona
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Capitulo II: Cavacterizacidn de la empresa y metodologia a

implementar.

En este capitulo se realiza la caracterizacion general de la Empresa Eléctrica Cienfuegos y de
los grupos de generacion distribuida de diesel y de fuel oil pertenecientes a la misma. Ademas
se estructura una metodologia para evaluar el impacto ambiental del Ciclo de Vida de la
generacién de energia eléctrica a través de la generacion distribuida basada en la familia de
normas NC-ISO 14040.

2.1 Caracterizacion del objeto de estudio.

2.1.1 Empresa Eléctrica Cienfuegos.

En Cienfuegos parte de su desarrollo energético corresponde a la Empresa Eléctrica cuyo
objetivo fundamental es hacer llegar la electricidad hasta el lugar mas apartado del territorio,
desarrollando las actividades de generacion, entrega de energia, mantenimiento de redes y
construccién y otros servicios de caracter industrial. Por la Resolucion No 014/2001 se crea la
Empresa Eléctrica Cienfuegos, a todos los efectos legales, integrada a la Unién Eléctrica
subordinada al Ministerio de la Industria Basica. La Direccion Provincial se ubica en la calle 33 #
5602 entre las avenidas 56 y 58 en la ciudad de Cienfuegos.

La Empresa Eléctrica es una organizacién econdmica, con personalidad juridica, balance
financiero independiente y gestién econdmica, financiera, organizativa y contractual autonoma.
Su funcionamiento se basa en el principio de autofinanciamiento empresarial por o que no solo
debe cubrir sus gastos con sus ingresos sino que ademas debe generar un margen de
utilidades. Su creacion, traslado, funcién o disolucion corre a cargo del Ministerio de Economia
y Planificacion a propuesta del Ministerio de la Industria Basica que la atiende en
correspondencia con los procedimientos establecidos. Por resolucién No. 652 del Ministerio de
Economia y Planificacion de 30 de diciembre del 2004, a la Empresa Eléctrica Cienfuegos se le
aprueba el Objeto Empresarial destacandose en su contenido el desarrollo de los procesos
claves de Generar, Transmitir, Distribuir y Comercializar la Energia Eléctrica de forma mayorista
en Moneda Nacional y Moneda Libremente Convertible, asi como minorista en Moneda
Nacional, ademéas de la prestacion de servicios a otras entidades y partes interesadas. La
estructura Organizativa de la Empresa (Anexo 1) alineada con la Vision y Mision en el desarrollo
de sus funciones esta conectada con los objetivos estratégicos asi como a los objetivos de
trabajo de cada area que la integra. Su disefio responde en cierta medida al de una estructura
horizontal (Plana) con un perfil de direccién que se encuadra entre consultivo y participativo

aungue la tendencia es al participativo. Las Direcciones de Regulacion y Control concentran su
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desempefio en trazar y proponer politicas, disposiciones y procedimientos necesarios para el
funcionamiento eficaz de la entidad y una vez aprobadas ejercen el control y evaluacion.

De acuerdo con sus funciones y los procesos que ejecutan se definen en la empresa como
Direcciones de Regulacién y Control las siguientes:

1. Direccion General

2. Direccién de Capital Humano.

3. Direccién de Contabilidad y Finanzas.

Las Unidades Bésicas Eléctricas (U.B.E.) son divisiones internas, que se crean por la empresa
y la organizacién superior de direccion para organizar los procesos de produccién de bienes y
servicios, actian con independencia relativa, se subordinan al Director General de la empresa y
no cuentan con personalidad juridica propia. La unidad basica eléctrica es la Unica figura
empresarial a partir de la cual se organizan todos los procesos de produccion o de prestacion
de servicios de la empresa. Ellas son las siguientes.

UBE Generacion.

UBE Transporte Automotor.

UBE Inversiones.

UBE Centro de Operaciones.

UBE Servicios Comerciales.

UBE Despacho de Carga.

UBE Aseguramiento Logistico.

UBE Uso Racional Energia.

UBE CEN

UBE Municipales (Cienfuegos, Palmira, Cruces, Lajas, Rodas, Abreus, Aguada y

© © N o e bk~ wDNPE
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©

Cumanayagua)
Las Unidades Basicas Eléctricas Municipales (UBEM), las cuales tienen asignado los recursos
técnicos, humanos, materiales y tecnolégicos necesarios para cumplir con éxito la Misidn
encomendada y la Vision Empresarial acordada.
Misiéon de la Empresa: “Brindar un suministro de energia eléctrica a los consumidores privados
y estatales de forma continua dentro de los parametros de calidad establecidos segun el
reglamento del suministro eléctrico”.
Vision de la Empresa: “Somos lideres nacionales reconocidos por la excelencia en la
prestacién del servicio eléctrico, distinguiéndonos en la atencion rapida y especializada a
nuestros clientes”.
La Empresa Eléctrica Cienfuegos atiende una extension territorial de 4177.8 km. donde estén
instalados 2419.3 km. de lineas aéreas de las cuales 407.35 km. son lineas de transmisién,
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457.02 km. de subtransmision, 1554.93 de distribucion primaria. Tiene instalado 5221
trasformadores de distribucién, 132 subestaciones de 33 kilo Volts (kV) y menores y 7
subestaciones eléctricas de 110y 220 kV.

Cuenta con diez centrales de generacién distribuida (ocho centrales eléctricas diesel y dos
centrales eléctricas fuel oil cada una con 16,8MW de capacidad de generacion instalada que
pertenecen a la UBE Generacion, en el Anexo 2 se representa el organigrama de la misma.
Para la investigacion se toman como objeto de estudio las centrales eléctricas Fuel Oil-Cruces y
la Diesel-Junco Sur por ser las mas representativas dentro de cada grupo.

Ademas son parte también de sus redes eléctricas 6733 instalaciones de alumbrado publico,
4443 protecciones por relevadores y 193 equipos de comunicaciones y tele mecanica.

Hasta abril de 2011 la empresa atiende y ofrece servicios a 143 718 clientes de los cuales
243 al industrial, 1548 al
agropecuario y 11 al alumbrado publico. Este total de clientes registra un consumo de energia
de 51 171 600 MW.h.

Hoy la Empresa Eléctrica Cienfuegos se convierte en el principal proveedor de Energia Eléctrica

135287 conciernen al sector residencial, 6629 al comercial,

de la provincia de Cienfuegos en la tabla 2.1 se muestra los clientes mas importantes.

Afo2011 Plan Real % %

MW.h MW.h MW.h Real/Plan | Real/AficAnte
Corporacion Cemento Cubano 129131 130000 | 122157 93 95
Cuven Petrol 8241 50000 63021 126 765
U/P Acueducto Cfg 22732 22550 7851 34 35
Empresa de Cereales 15109 15000 13484 89 89
Empresa Cultivos Varios Horquita 10309 10000 4890 48 47
U/P Papelera Damuiji 6264 6000 5398 89 86
Termoeléctrica Carlos M Céspedes 5252 4550 2442 53 47
E.A. Antonio Sdnchez 5227 5500 4202 76 80
Direcc. Provincial de Acueductos y
Alcantarilado. 5218 5550 5535 99 106
Emp.Aprov.Hidraulico Cienfuegos 5055 5200 6591

] QM

Tabla 2.1: Comportamiento del consumo de los 10 principales clientes no residenciales de la

Empresa Eléctrica. Fuente: Elaboracién Propia.
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A continuacion en la tabla 2.2 se aprecia la segmentacion del mercado por consumo energético

y seguidamente en la tabla 2.3 los principales proveedores de la empresa.

Estatal MN Mayor de 37,5 kW.h de demanda 889
Estatal MN Menor de 37,5 kW.h de demanda 5634
Estatal MLC Mayor de 37,5 kW.h de demanda 132
Estatal MLC Menor de 37,5 kW.h de demanda 548
Privado no residencial 1979
Privado residencial 135540
Privado MLC 19

Tabla 2.2: Agrupacién de los clientes de acuerdo al segmento del mercado. Fuente:

Elaboracién propia.

Proveedor Mercancia adquirida
(miles pesos)
ENERGOMAT 3759 129,70
EPEM 1125 058,62
EMGEF 837 385,43
GEYSEL 637 739,27
ETECSA 325 569,69
CIMEX 292 402,92
BPA 260 223,93
ESTEC 198 726,35
CUBALUB 152 851,74
EMP MTTO VIAL 144 282,98
CUBATAXI 139 450,48
EPI CFGOS 116 832.94
ALM.UNIVERSALES 107 782.74
CUBATEL 77 991,82

Tabla 2.3: Principales proveedores de la Empresa Eléctrica Cienfuegos. Fuente: Elaboracién

propia.

2.1.1.1 Central eléctrica de Fuel Oil-Cruces.

La Central Eléctrica de Fuel Oil Cruces se encuentra al Suroeste del Municipio de Cruces,
Cienfuegos. Limita al Norte con la antigua Fabrica de Tableros “PROCUBA", al Este con la
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Casa del Azucarero de la Granja “Ramén Balboa”, al Sur con la Carretera Cienfuegos — Santa
Clara y al Oeste limita con las areas de la Granja Agropecuaria “Ramén Balboa”. Surge como
parte del Programa de la Revolucion Energética segun la siguiente cronologia:

Emplea la tecnologia HYUNDAI de Corea; consta de tres baterias de cuatro maquinas de 1,7
MW cada una. Los generadores son de 4160 V. Los motores primarios son motores de
combustion interna que arrancan y paran con diesel pero su combustible basico es el fuel oil, al
cual se le aplica un proceso de tratamiento adecuado en un médulo disefiado para este fin. Su
viscosidad se reduce aqui hasta 12 cts. y se eleva su temperatura hasta 110° C. asi desde esta
unidad denominada HTU (Hidrocarbure Treatment Unit), se alimentan los motores segin se
seleccione el combustible ya sea diesel o fuel oil

Cada bateria tiene su propia unidad de preparacibn de combustible, su estacién de
compresores y su caldera de vapor. Una vez los motores funcionando, los gases de escape de
los mismos se envian a un colector de escape que dosifica dichos gases calientes a una
caldera de 1 tonelada/hora que produce vapor a 7 bar de presion y este se envia a los
calentadores de fuel oil en los HTU, a la casa de bombas en la entrada y a las trazas de vapor
para mantener el combustible fuel a una viscosidad y temperatura adecuadas que le permitan
circular mejor por las tuberias.

La Central Eléctrica cuenta ademas con una planta de tratamiento quimico de agua (PTQA) y
un laboratorio para el analisis del combustible y del agua industrial, cuyos receptores de esta
agua tratada son las calderas de vapor, las centrifugas para el lavado y el sello de agua y los
motores de combustion interna para el sistema de enfriamiento mediante radiadores con
ventilacién forzada.

En esta Central Eléctrica laboran personal profesional y técnico, el nivel cultural minimo es
noveno grado, los trabajadores poseen alta confiabilidad y alto espiritu de sacrificio, el salario
minimo es 360.00 pesos en M.N. y una estimulacién en C.U.C. que depende de los resultados
del trabajo al encontrarse dentro del sistema de perfeccionamiento empresarial. La central
cuenta con una plantilla de 59 trabajadores representada por 3 dirigentes 6 Especialistas 12
Técnicos profesionales y 38 Obreros con una cantidad de 8 mujeres. El personal de operacion
labora en 4 turnos rotativos conformado por un jefe de turno de planta con operadores, un jefe
de sala de control automatico, el personal de servicio administrativo, los tecndlogos y de apoyo

trabajan en horario diurno

2.1.1.2 Central eléctrica Diesel - Junco Suir.

La Central Eléctrica Diesel - Junco Sur se encuentra en la avenida 5 de Septiembre Reparto

Junco Sur, Municipio: Cienfuegos, Provincia: Cienfuegos. La misma limita al Norte con terreno
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privado destinado a potreros, al Sur aproximadamente a 200 m de la Ave 5 de septiembre que
conduce a la ciudad y a la Playa Rancho Luna, por el Este colinda con terreno de propiedad
privada dedicado a la cria de animales y por el Oeste con viviendas particulares.

Surge como parte del Programa de la Revolucién Energética para generar, transformar y
distribuir la energia eléctrica con los grupos de electrogenos instalados y con la Sub Estacion.
Emplea la tecnologia MTU y consta de dos baterias con ocho maquinas cada una ubicada en
dieciséis contenedores de 2.5 X 11 metros. El personal de turno que opera la central
diariamente se compone de 2 brigadas formadas cada una por 3 trabajadores que atienden
cada bateria

La central cuenta con depésitos de combustible elevados constituidos por 9 tanques ubicados
en el extremo derecho de la Bateria, montado sobre pilotes de hormigén, estos son de metal, de
aproximadamente cien mil litros. En el lateral derecho se encuentra la primera agrupaciéon de
tanques, compuesta por tres tanques con capacidad de 100 m*® cada uno utilizados como
depositos de reserva, a continuacién se encuentra la segunda agrupacion de tanques utilizado
para recepcionar combustible formado por cuatro tanques de 100 m*® después se pasa por el
area de recepcion de combustibles que se ubica la centrifuga y posterior estd la tercera
agrupacion de tanques, llamados de operacion, compuesta por dos tanques de 100 m* y existe
otro tanques de reserva de agua contra incendio de 100 m?.

El area de centrifugado estd compuesta por 2 bombas, que se utilizan para extraer las
impurezas al combustible.

Existen dos locales de control (Contenedores) ubicados entre los tanques y los motores
generadores, en su interior se encuentran: los paneles de sefializacién, el banco de
transformadores 34.5 /13.8 kV de 20 MVA .

En el lateral izquierdo de la central se encuentra la Sub-Estacion de 13.8/110 kV Junco Sur.

La central cuenta ademas con cisterna y bomba de agua con cercado perimetral independiente.

2.2 Necesidad del estudio.

La Empresa Eléctrica Cienfuegos es un eslabon fundamental en el desarrollo energético de la
provincia, favorece a todos los sectores con el mantenimiento y construccion de redes eléctricas
pero sobre todo con la eficaz entrega de energia para el progreso de cualquier actividad. Como
parte del programa energético se instalaron los llamados Grupos Electrégenos, ahora llamados
Centrales Eléctricas de generacién distribuida, para apoyar al Sistema Electroenergético
Nacional y poder suplir la demanda energética en determinados horarios o situaciones
excepcionales. Como todo lo novedoso implica desconocimiento, se decide realizar un estudio

ambiental por la importancia que esto representa para la poblaciéon en dos de las centrales mas
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representativas: Fuel Oil — Cruces y Diesel — Junco Sur, en las cuales funcionan diferentes
tecnologias de instalacion.
A continuacién se observan los graficos de control con el comportamiento de los consumos de

fuel oil y de diesel en la central eléctrica fuel oil — Cruces en el periodo estudiado.

Gréfico X para Fuel
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Figura 2.1: Grafico de control para el consumo de fuel oil en la central eléctrica fuel oil-Cruces.
Fuente. Elaboracion propia.

Gréfico X para diesel de cruces
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Figura 2.2: Grafico de control para el consumo de diesel en la central eléctrica fuel oil-Cruces.
Fuente: Elaboracion propia.

Estos parametros fueron estimados a partir de los datos recogidos. De los 39 puntos no
excluidos mostrados en el gréfico, dos de ellos se encuentran fuera de los limites de control.
Puesto que la probabilidad de que aparezcan dos 6 mas puntos fuera de limites, solo por azar,
es 5,39801E-7 si los datos provienen de la distribucién normal, se puede declarar que el
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proceso esta fuera de control con un nivel de confianza del 95%. Los indices Cpk (indice de
capacidad real) para cada uno de estos consumos dan negativos lo que indica que el proceso
esta fuera de especificacion.
En la figura siguiente se observa el comportamiento del consumo del combustible en la central
eléctrica diesel — Junco Sur.

Gréfico X para Diesel Junco Sur
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Figura 2.3: Grafico de control para el consumo de diesel en la central Diesel-Junco Sur.
Fuente: Elaboracién propia.

De los 12 puntos no excluidos mostrados en el grafico, uno se encuentra fuera de los limites de
control. Puesto que la probabilidad de que aparezcan 1 6 mas puntos fuera de limites, sd6lo por
azar, es 0,000323943 si los datos provienen de la distribucién supuesta, se puede declarar que
el proceso esta fuera de control con un nivel de confianza del 95%. .En este caso, el Cpk es
igual a 0,0984266 lo que indica que el proceso esta fuera de especificaciones.

En estos casos el proceso estd fuera de especificacion, por lo que no existe una alta
probabilidad de que se consuma por debajo de lo planificado segun la variacién actual del
proceso. ElI comportamiento del indice de consumo indica que se esta utilizando mas

combustible de lo establecido.

Las pruebas de bondad de ajuste correspondientes a los datos con que se confeccionaron los
gréficos de control de las figuras 2.1 a la 2.3 (Anexo 3, 4, 5) muestran que no se puede
rechazar la idea de que siguen distribucion normal con un 95 % de confianza.

Mediante el estudio de ACV se podra abordar el tema medioambiental en este sector, donde
existen pocos estudios de este tipo y conocer asi los impactos que provoca la generacién
distribuida de energia eléctrica con fuel oil y diesel al Medio Ambiente, tema de gran

importancia en la actualidad por el deterioro que viene sufriendo el Medio Ambiente provocando
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la alteracion de los ecosistemas e importantes pérdidas de calidad de vida en algunas zonas.
Ademas se contrastara la produccion de energia eléctrica en la generacion distribuida con la de
las centrales termoeléctricas en cuanto a los dafios que provocan mediante un estudio que
incluye desde la cuna a la tumba a todos los elementos involucrados en la investigacion. Al
concluir esta investigacion se proporcionaran medidas enmarcadas al ahorro econémico para
minimizar gastos innecesarios para el pais en momentos de perfeccionamiento del modelo

econdmico cubano y de crisis global.

2.2 Metodologia de Analisis de Ciclo de Vida (ACV).
El ACV estd compuesto por cuatro etapas basicas, definidas en la norma NC-ISO 14040 y
descritas en el capitulo anterior:

Definicion del objetivo y alcance.

Analisis del inventario del Ciclo de Vida.

Evaluacién del impacto del Ciclo de Vida.

Analisis de mejoras.
Esta norma especifica la estructura general, principios y requisitos para la realizacion y
presentacion de los estudios de analisis de Ciclo de Vida pero no describe en detalle la técnica
del andlisis de Ciclo de Vida, por lo que esta metodologia se propone delinear los aspectos
fundamentales a abordar para la aplicacion de la misma en la generacion de electricidad. A
continuacién se ilustran las conexiones entre cada una de las etapas con los elementos mas
relevantes en ellas, o que permite reconocer que se trata de un proceso iterativo que permite

incrementar el nivel de detalle en sucesivas iteraciones.

Definicion de objetivos y »A) Definicién de Objetivos
Alcance *B) Definicior de alcance

*C) Recolectar los Datos
¢D) Contruir diagramas de Procesos
*E) Procesar los datos

oF) Definir categorias de Impacto, modelos e
indicadores

*G) Clasificar los resultados los del Analisis de ICV
*H) Calcular indicadores de categoria

«l) reporte y andlisis de mejoras

Figura 2.4: Etapas de la metodologia ACV. Fuente:(Cordero Hernandez, Arahit and Pérez
Noa, Carlos 2010).
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A continuacion se describe cada una de las etapas basicas para el desarrollo de la herramienta
de ACV segun se muestra en las normas NC-ISO 14040, NC-1SO 14041, NC-1SO 14043.

2.2.1 Etapa 1: Definicién de los objetivos y alcance.
En esta primera etapa deben definirse claramente el objetivo y alcance del estudio de ACV de
modo que sean consistentes con la aplicacién que se persigue; para lo cual deben tenerse en
cuenta los siguientes aspectos en el orden que se plantean:
A) Definicion del objetivo. La definicién del objetivo del andlisis debe ser clara y coherente con
la aplicacion que se va a dar al estudio.
La definicion de objetivos debe incluir:
Identificacion del cliente y del realizador del estudio.
Razones para realizar el estudio y el tipo de informacién que se espera obtener del él.
Aplicacion prevista del estudio y uso que va a hacer con los resultados.
Destinatario previsto del estudio (es decir, si serd un informe interno, si se hara publico y a
quién).
B) Definicién del alcance del estudio.
El alcance debe estar suficientemente bien definido para asegurar que la amplitud, profundidad
y detalle del estudio son compatibles y suficientes para alcanzar el objetivo del mismo.
En la definicién del alcance de un estudio de ACV se debe considerar y describir claramente: la
unida funcional, el sistema producto a estudiar, los limites del sistema producto, los
procedimientos de asignacion; los tipos de impacto y la metodologia de evaluacion de impacto,
asi como la consiguiente interpretacion a utilizar y los requisitos iniciales de calidad de los
datos.
Definir funcion y unidad funcional
La unidad funcional define como se cuantifican las funciones que han sido identificadas, es muy
importante que estas funciones sean consistentes con el alcance propuesto en el estudio y que
sean capaces de alcanzar los objetivos propuestos.
Una unidad funcional nos da una medida del desempefio de las salidas funcionales de un
sistema (producto), su propdsito principal es proporcionar una referencia a partir de la cual sean
(matematicamente) normalizadas todas las entradas y salidas, con esto se logra la comparacion
de los resultados asegurando de esta forma que al analizar distintos sistemas las
comparaciones se hagan sobre una base comudn. La unidad funcional se define a partir de las
funciones que cumple el producto. Para una definicion correcta, se siguen los siguientes pasos:
La identificacion de las funciones del producto, la seleccion de una funcion y la determinacion

de la unidad funcional, asi como la identificacion del desarrollo del producto y la determinacion
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del flujo de referencia como medida de las salidas necesarias de los procesos en un sistema
(producto) dado para el cumplimiento de la funcién expresada por la unidad funcional (Cordero
Hernandez & Pérez Noa, 2010).

Definir los limites del sistema

Los limites del sistema determinan el alcance de la investigacion y los procesos unitarios que
deben ser incluidos dentro del ACV. En esta etapa deben quedar definidos los limites
geogréficos, temporales y las etapas que seran excluidas del analisis.

Varios factores determinan los limites del sistema, incluyendo la aplicacion prevista del estudio,
las hip6tesis planteadas, los criterios de exclusion, los datos y limitaciones econémicas y el
destinatario previsto.

La seleccion de las entradas y salidas, el nivel de agregacion dentro de una categoria de datos
y la modelacion del sistema deben ser consistentes con el objetivo del estudio. El sistema debe
modelarse de modo que las entradas y salidas en sus limites sean flujos elementales. Los
criterios usados para establecer los limites del sistema deben identificarse y justificarse en la
fase de alcance del estudio.

Este analisis sirve para limitar posteriores manipulaciones de aquellos datos de las entradas y
salidas que son determinados como significativos para el objetivo del estudio de ACV.
Requisitos de calidad de los datos

Las descripciones de la calidad de los datos son importantes para comprender la fiabilidad de
los resultados del estudio y para interpretar apropiadamente el resultado del estudio. Los
requisitos de calidad de los datos deben ser especificados a fin de respetar el objetivo y alcance
del estudio.

Se recomienda que la calidad de los datos sea caracterizada por aspectos cuantitativos y
cualitativos, asi como por métodos utilizados para captar e integrar esos datos.

Se recomienda que los datos de sitios especificos o los promedios representativos sean
utilizados para los procesos unitarios que constituyen la mayor parte de los flujos de masa y de
energia en los sistemas. Es conveniente igualmente utilizar datos de sitios especificos para los

procesos unitarios que son considerados por tener emisiones vinculadas al Medio Ambiente.

2.2.2 Etapa 2: Analisis de Inventario.

Esta etapa consiste en la cuantificacion de las entradas y salidas del sistema en estudio, en la
gue se incluye el uso de recursos (materias primas y energia), las emisiones a la atmdosfera,
suelo y aguas y la generacion de residuos. Los datos obtenidos en esta fase son el punto de
partida para la Evaluacion de Impacto de Ciclo de Vida.

C) Recolectar los datos.
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La compilacion de los datos exige un conocimiento completo de cada proceso unitario. Para
evitar los conteos dobles o los olvidos, la descripcién de cada proceso unitario debe ser
registrada. Esto implica una descripcidn cuantitativa y cualitativa de las entradas y de las salidas
necesarias para determinar el inicio o el fin del proceso unitario, asi como la funcién del proceso
unitario. Cuando el proceso unitario tiene entradas multiples (por ejemplo, entradas multiples de
efluentes hacia una instalacion de tratamiento de agua) o salidas mudltiples, los datos que
conciernen a los procedimientos de asignacion deben ser documentadas y comunicadas. Las
entradas y salidas de energia deben ser cuantificadas en unidades de energia. En su caso, la
masa o el volumen de combustible deben igualmente ser cuantificados en la medida de lo
posible.
Para los datos compilados de documentos publicados que son significativos para las
conclusiones del estudio, es necesario hacer referencia a los documentos publicados que dan
precisiones sobre el procedimiento de compilacion de los datos.
D) Construir los diagramas de procesos
Partiendo del principio que los procesos fluyen siempre a otros procesos o al entorno ambiental,
trazar un diagrama de flujo inicial del proceso, permite que de forma gréfica se aprecien los
flujos del sistema con todas sus entradas y salidas mas relevantes, reuniéndose, de este modo,
los datos necesarios.
Se recomienda describir inicialmente cada proceso unitario para definir:
dénde comienza el proceso unitario, en términos de recepcién de las materias primas o de
los productos intermedios;
la naturaleza de las transformaciones y operaciones que ocurren como parte del proceso
unitario;
dénde termina el proceso unitario, en términos del destino de los productos intermedios y
finales.
Es conveniente decidir cuales entradas y salidas de datos son trazadas a otros sistemas
producto, incluyendo las decisiones acerca de las asignaciones. Se recomienda describir el
sistema con suficiente detalle y claridad para permitir a otro realizador reproducir el inventario.
Las principales categorias de entradas y de salidas cuantificadas para cada proceso unitario
dentro de los limites del sistema son:
entradas de energia, entradas de materias primas, entradas auxiliares, otras entradas
fisicas, productos;

emisiones al aire, emisiones al agua, emisiones al suelo, otros aspectos ambientales.
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Es conveniente considerar estas categorias de datos cuando se decide aquellas que seran
utilizadas en el estudio. Es conveniente detallar mas ampliamente las categorias de datos
individuales para satisfacer el objetivo del estudio.

Las entradas y salidas de energia deben ser tratadas como cualquier otra entrada o salida de
un ACV. Las entradas y salidas de energia comprenden varios tipos: las entradas y salidas
vinculadas a la produccion y a la entrega de combustibles, energia de alimentacién y energia de
procesos utilizada dentro del sistema modelado.

Las emisiones al aire, al agua o al suelo representan a menudo descargas desde fuentes
puntuales o difusas, después de pasar a través de dispositivos de control de emisiones. Esta
categoria debe comprender, cuando son significativas, las emisiones fugitivas. Pueden ser
utilizados pardmetros indicadores, por ejemplo, demanda bioquimica de oxigeno (DBO).

E) Procesar los datos

Cuando se concluye la compilacion de los datos, son necesarios procedimientos de calculo con
el fin de producir los resultados del inventario del modelo definido para cada proceso unitario y
para la unidad funcional del sistema producto a modelar.

A continuacidon se dan algunas consideraciones importantes sobre los procedimientos de
calculo:

- Los procedimientos de asignaciéon son necesarios cuando se trabaja con sistemas que
impliguen varios productos (ej. productos mdultiples de la refinacion de petréleo). Los flujos de
materia y energia, asi como las emisiones al ambiente asociadas deben asignarse a los
diferentes productos de acuerdo con procedimientos claramente establecidos, que deben ser
documentados y justificados.

— El célculo del flujo de energia deberia considerar los diferentes combustibles y fuentes de
electricidad utilizados, la eficiencia de conversion y distribucion del flujo de energia, asi como
las entradas y salidas asociadas a la generacién y uso de dicho flujo de energia. Si no se
conocen todos los datos del proceso se recomienda realizar balances de masa en cada etapa
del proceso hasta contar con toda la informacion necesaria para el posterior desarrollo de la
investigacion.

2.2.3 Etapa 3: Evaluacion del impacto.

Esta fase tiene por objetivo valorar los resultados del analisis del inventario del producto o
servicio en cuestion, cuantificando los posibles impactos medioambientales para comprender
mejor su significacion ambiental. En general, ese proceso implica la asociacién de datos del
inventario con impactos ambientales especificos y tratando de valorar dichos impactos. En esta
fase se modela cuestiones ambientales seleccionadas, denominadas categorias de impacto, y
usa indicadores de categoria para resumir y explicar los resultados de la etapa anterior
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Su estructura viene determinada por la normativa ISO 14042:2000, distinguiendo entre una fase
técnica considerada obligatoria por la metodologia y elementos opcionales de caracter politico
como se aprecia en la figura 2.5 que a continuacién se ilustra.

Asimismo, con respecto a los elementos opcionales e informaciones, mientras sean optativos,

también se hacen algunas consideraciones de importancia y pasos a seguir para su elaboracién

= =
ELEMENTOS OBLIGATORIOS

Seleccion y definicion de las categorias de impacto, indicadores de
categoria y modelos de caracterizacion,

1

[Minnacién de los resultados del analisis del inventario. (Clasificacion) ]

1

[ Calculo de los indicadores de categoria, (Caracterizacion) ]

~

de de

4

ELEMENTOS OPCIONALES

o Célculo de la magnitud de los resultados del indicador de categoria
en relacion con la informacion de referencia. (Mormalizacion)

o Agrupacién
o Ponderacion
o Andlisis de la calidad de los datos

goria (Perfil de la EICV)

Figura 2.5: Elementos que componen la valoracién del impacto del ACV. Fuente: (Cordero
Hernandez & Pérez Noa, 2010).

F) Definir categorias de impacto, indicadores de la categoria y modelos de estimacién

Las categorias de impactos son los efectos sobre el Medio Ambiente que causan los aspectos
medioambientales del sistema o producto en estudio. Estos efectos seran seleccionados y
definidos teniendo en cuenta el potencial impacto que pueda generar el sistema o producto en
estudio, de hecho, éstos son los objetivos y alcance del ACV.

Las categorias de impactos medioambientales se agrupan segun parametros asociados a los
flujos de entrada y salida del sistema. Estas categorias, a su vez, tendran distintos ambitos de
actuacion: global, regional o local.

G) Clasificar resultados del andlisis del inventario.

El procedimiento consiste en identificar y correlacionar todas las cargas ambientales a una o
mas categorias de impactos potenciales, es un procedimiento de rutina que se asigna a la
totalidad de las cargas ambientales del sistema analizado.

La fase puede incluir, entre otros, elementos como:

- asignacion de los datos del inventario a categorias de impacto (clasificacién);

- modelacién de los datos del inventario dentro de categorias de impacto (caracterizacion);

~50 ~



Capitulo 11

- posible agregacion de los resultados en casos concretos y sélo cuando proceda
(valoracién).

H) Calcular los indicadores de categoria

El dltimo paso a seguir se conoce como Caracterizacion, el cual se lleva a cabo mediante la
aplicacion de los factores de caracterizacion a fin de establecer el perfil medioambiental del
sistema estudiado. Segun la metodologia, después de clasificada o asignada todas las cargas
ambientales del sistema a determinadas categorias de impacto, seleccionadas segun los
objetivos del estudio, serd necesario realizar la cuantificacion de la referida categoria. Asi,
asignados (fase de clasificacion del ACV) las sustancias contaminantes a un determinado
modelo de categoria de impacto, todas las sustancias que contribuyen a esta categoria seran
reducidas a una Unica sustancia de referencia y que servira de base de agregacion de todos los
resultados en esta categoria de impacto.

En consecuencia, el resultado de la caracterizacion es la expresidon de contribucion a
determinada categoria de impacto que, basandose en la cantidad de emisiones de sustancias
equivalentes para cada categoria de impacto, miden la magnitud del impacto a través del
producto entre la carga ambiental y el factor de caracterizacion correspondiente en aquella

categoria de impacto que se desea o fue escogida para evaluar.

2.2.3.1 Método de impacto ambiental empleado.

Este método presentado por MSc. Ing. Berlan Rodriguez Pérez, profesor de la Universidad de
Cienfuegos, Cuba e investigador de la Red Latinoamericana de Analisis de Ciclo de Vida. Utiliza
funciones de velocidad de agotamiento en la mayoria de sus categorias de impacto, de ahi el
nombre de Eco-velocidad. Otra de las caracteristicas distintivas del método resulta la aplicacién
de técnicas de estimacién para el completamiento de las categorias de impacto, incluyendo en
ellas la mayor cantidad posible de sustancias identificadas por otros métodos como que afectan
el mecanismo ambiental medido por la misma.

Caracterizacion.

Eco-Speed cuenta con 3 categorias de dafio, las que son afectadas por 13 categorias de
impacto, la forma en que se relacionan se representa en la figura 2.6. En general el basamento
del método es utilizar funciones de agotamiento, donde los resultados sean adimensionales,
utilizando una relacion fraccionaria, donde el numerador representa el elemento a analizar y el
denominador representa la cantidad disponible de ese elemento, de esta forma se consideraran
entonces los impactos potenciales de cada elemento analizado, como se presentan a
continuacién para cada una de las categorias de dafio y de impacto.
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Figura No 2.6: Relaciones entre las categorias de Impacto y de dafio en el método Eco-Speed.
Fuente: (Rodriguez Pérez, 2011)

1.- Categoria de dafo: Dafios a la Salud Humana (Damagesto Human Health).

Esta categoria de dafio representa la cantidad de casos de problemas de salud, que

probablemente se presenten en el horizonte de tiempo definido. Esta determinado por la suma

de los HE =CA+NCA+CW+NCW +CS+NCS impactos potenciales que se generan
por la emision de sustancias carcinogénicas y no carcinogénicas al aire, agua o suelo. Su forma

de calculo se representa en la ecuacién 2.3

(2.3)

Donde:
HE: Indicador de dafios a las personas en funcion del agotamiento
CA: Indicador de dafios potenciales por la presencia de carcinogénicos en el aire.
NCA: Indicador de dafios potenciales por la presencia de no carcinogénicos en el aire.
CW: Indicador de dafos potenciales por la presencia de carcinogénicos en el agua.
NCW: Indicador de dafios potenciales por la presencia de no carcinogénicos en el agua.
CS: Indicador de dafios potenciales por la presencia de carcinogénicos en el suelo.
NCS: Indicador de dafios potenciales por la presencia de no carcinogénicos en el suelo.

A continuacién se describen las categorias de impacto incluidas en esta categoria de dafio.
Categoria de impacto: Carcinogénicos en el aire, el suelo y el agua y No Carcinogénicos
en el aire, el suelo y el agua.

- Cada categoria incluye los impactos potenciales de las emisiones de sustancias

carcinogénicas y no carcindgenas al aire, al suelo y al agua. Los factores utilizados se

~52 ~



Capitulo 11

componen inicialmente de los calculados por el modelo USETox para las sustancias incluidas
en (Rosenbaum, y otros 2008), a las que se adicionaron las demas sustancias contenidas en
categorias similares de los métodos: Eco-Indicador 99 (en sus tres versiones), Impact 2002+,
TRACI y EDIP, de las cuales se pudieron establecer estimaciones de sus factores de
caracterizacion para el modelo USETox. El trabajo de la estimacion posibilita la utilizacion de
la mayor cantidad de sustancias para cada una de estas categorias.

Los factores de caracterizacién para cada sustancia representan los casos potenciales de

problemas de salud que provocan por cada kg de las sustancias emitidas al aire, al suelo y al

agua, su unidad de medida esta dada por Casos/kg y estos factores son unidades comparativas

que permiten relacionar la importancia de una sustancia con otra.

La forma de calculo del indicador para cada categoria se representa a continuacién en la ecuacion

2.4,

NCA
CA
NCW
cw [
NCS
CS

J
Dénde:

CA: Indicador de danos potenciales por la presencia de Carcinogénicos en el aire.

NCA: Indicador de dafios potenciales por la presencia de No carcinogénicos en el aire.
CW: Indicador de dafios potenciales por la presencia de Carcinogénicos en el agua.
NCW: Indicador de dafios potenciales por la presencia de No carcinogénicos en el agua.
CS: Indicador de dafos potenciales por la presencia de Carcinogénicos en el suelo.
NCS: Indicador de dafios potenciales por la presencia de No carcinogénicos en el suelo.
CF;: Factor de Caracterizaciéon para la sustancia “i” para cada categoria.

M;: Masa emitida de la sustancia “i" para cada categoria.

n: cantidad de sustancias incluidas en cada categoria.

2.- Categoria de dafio: Consumo de los recursos (Resources Consumption).

Para el desarrollo de esta categoria se utilizaron las informaciones provistas por varios organismos
internacionales, dedicados a la manipulacion de datos estadisticos relacionados, entre ellos los mas
importantes consultados son: (UnitedNations2010), (DOE/EIA 2009), (Oficina Nacional de
Estadisticas, Cuba 2009) y (EUROSTAT, European Comision 2008).
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> Categoria de impacto:

- Para el calculo de impacto en el uso del agua, se tienen en cuenta las entradas y salidas al
sistema de producto analizado, a partir de cada uno de los posibles origenes, o fuentes de abasto,
ya que el calculo de la categoria se basa en dividir este volumen de agua por la cantidad total

disponible de ese mismo tipo de recurso, como se muestra en la ecuacion 2.5.

Cantidad usada

Contaminacion del agua por eutrofizacion

Factor de caracterizacion

(2.5)

Dénde:

vi: representa el volumen de agua proveniente de la fuente “i” utilizado por el proceso.

Vi: representa el volumen total disponible el 95 % del tiempo que existe de la fuente “i”

ki: porciento que representa Vi del total, pero restado de 1.

mi: masa vertida.

Fi: factor calculado de agua requerida.
Es decir, que solo se tienen en cuenta para este célculo las fuentes de agua mas estables.
- Para el impacto del uso del suelo se ha considerado proponer una ponderacion en dependencia
del cambio de uso que se realice al utilizar el suelo. Se basa en las clasificaciones de su
productividad, donde se utilizan 4 clasificaciones, muy productivo, productivo, poco productivo y muy
poco productivo; estas clasificaciones son las utilizadas por las agencias que proveen los datos
utilizados para el céalculo del indicador de la categoria (Oficina Nacional de Estadisticas, Cuba
2009)(EUROSTAT, European Commission 2008), por eso se mantienen como tal. Su formula de

calculo esta definida en la ecuacién 2.6.

ggmm @m0, 0
—111§eAz eAg g
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(2.6)

Dénde:

a;: Area utilizada por el tipo de suelo “i” para el uso “j".

A;: Area disponible del tipo de suelo .

ki: Factor de ponderacion correspondiente al tipo de uso de la tierra.
- El uso de la energia se basa en la divisiobn de la masa de los recursos energéticos utilizados,
dividiéndolos por la masa de los recursos disponibles, segun la ecuacion 2.7, la cual representara la
velocidad de agotamiento del recurso analizado.

=43° @y
i=1eb g

Donde:

ei: Representa la masa del recurso energético “i” que se utiliza en el sistema analizado.

Ei: Es la masa disponible en reservas probadas del recurso energético “i”.

- El uso de los minerales se basa en la division de la masa de los recursos minerales utilizados,
dividiéndolos por la masa de los recursos disponibles, segun la ecuacion 2.8, la cual representara la
velocidad de agotamiento del recurso analizado.
. .
MU =§ 8313(2.8)
eV g
Donde:
m;: Representa la masa del recurso “i” que se utiliza en el sistema analizado.
M;: Es la masa disponible en reservas probadas del recurso “i".
3.- Categoria de dafio: Dafos a los ecosistemas (Damages to ecosystems).
Esta categoria de dafio se compone de la contaminacion emitida a la tierra por los mecanismos
ambientales de calentamiento global, capa de Ozono y emisiones al suelo, agua y aire. Su
evaluacion esta dada en los casos de la toxicidad, en funciones de afectacién potencial y en los
casos de capa de ozono y calentamiento global, estdn dados en unidades de las sustancias de
referencia, CFC-11 y CO, equivalentes.
> Categoria de impacto: Ecotoxicidad del Aire, el Suelo y el Agua.
- Esta categoria incluye los impactos potenciales de las sustancias incluidas en el modelo
USETox(Rosenbaum, y otros 2008), a las que se adicionaron las demas sustancias contenidas en
categorias similares de los métodos: Eco-Indicador 99 (en sus tres versiones), Impact 2002+, TRACI
y EDIP, de las cuales se pudieron establecer estimaciones de sus factores de caracterizacion para
el modelo USETox.
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Los factores de caracterizacion para cada sustancia representan la fraccion potencialmente
afectada que provocada por cada kg de las sustancias emitidas al aire, al suelo y al agua, su unidad
de medida estd dada por PAF/kg y estos factores son unidades comparativas que permiten
relacionar la importancia de una sustancia con otra.

La forma de calculo del indicador de la categoria se representa a continuacién en la ecuacién 2.9.

EA
EW (2.9)

ES [~

Donde:
EA: Indicador de dafios potenciales por la presencia de sustancias peligrosas en el aire.
EW: Indicador de dafios potenciales por la presencia sustancias peligrosas en el agua.
ES: Indicador de dafios potenciales por la presencia de sustancias peligrosas en el suelo.
CF;: Factor de Caracterizacion para la sustancia “i" para cada categoria.

M;: Masa emitida de la sustancia “i".

n: cantidad de sustancias incluidas en cada categoria.

- Enla categoria de impacto al calentamiento global el calculo de los efectos potenciales que
producen las sustancias conocidas como contribuyentes al efecto invernadero, resulta de la
multiplicacion de la masa emitida son su correspondiente factor de potencial de
calentamiento global, estos factores son dados a conocer por el Panel Intergubernamental
para el Cambio

- Climético (IPCC, por sus siglas en inglés). Resultando la férmula de calculo como la

ecuacion 2.10.

CC=§ (GWR*m)
=1 (2.10)
Donde:
CC: Representa el indicador de dafios potenciales de las sustancias analizadas.

m;: representa la masa emitida de la sustancia “i".

GWP;: Representa el Potencial de Calentamiento Global de la sustancia “i".

- En la Capa de Ozono se calculan los impactos potenciales de las sustancias probadas
como agotadoras de la capa de Ozono, para este calculo se utilizan los factores de
potencial de agotamiento del Ozono brindados por la organizacién meteorol6gica mundial.

La ecuacién para el célculo resulta la siguiente:
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0z =4 (ODP*m)
= (2.11)
Donde:

- ODP;: representa el factor de potencial de agotamiento del Ozono de la sustancia “i

- m;: representa la masa de la sustancia “i” emitida.

2.2.4 — Etapa 4: Andlisis de mejoras.
El ACV se finaliza con el analisis de todos los datos finales con respecto a sus significados,

incertidumbres y sensibilidad sobre los resultados parciales. En esta ultima fase los resultados
anteriores deben ser reunidos, estructurados y analizados. Aqui debe confeccionarse una
estructura de analisis de los resultados, con un analisis de sensibilidad e incertidumbres, para
que el conjunto de informaciones posibilite generar un informe con las conclusiones y
recomendaciones, que pueda dar respuestas a las cuestiones que anticipadamente fueron
definidas en los objetivos y alcance del estudio.

La interpretacion es la fase de un ACV en la que se combinan los resultados del andlisis del
inventario con la evaluacion del impacto, o en el caso de estudios de analisis del inventario del
Ciclo de Vida, los resultados del andlisis del inventario solamente, de acuerdo con el objetivo y
alcance definidos, para llegar a conclusiones y recomendaciones.

Los resultados de esta interpretacion pueden adquirir la forma de conclusiones vy
recomendaciones para la toma de decisiones, de forma consistente con el objetivo y alcance del
estudio. La fase de interpretacién puede abarcar el proceso iterativo de examen y revision del
alcance del ACV, asi como la naturaleza y calidad de los datos obtenidos de acuerdo con el
objetivo definido.

Aunque las acciones y decisiones subsecuentes pueden incorporar implicaciones ambientales
identificadas en los resultados de la interpretacién, se mantienen fuera del alcance del estudio
de ACV, en tanto que otros factores, como la realizacion técnica y los aspectos econdmicos y
sociales también se consideran.

I) Reporte y analisis de mejoras.

En el reporte de la investigacién deben definirse:

- Principales emisiones y desechos producidos durante el proceso productivo.

- Posibles problemas ambientales potenciales.

- Soluciones dadas para la minimizacion o tratamiento de estos residuos y desechos.

- Verificacion de la disminucién del impacto.

— Andlisis de la factibilidad técnica y econémica de la propuesta de mejora, si es posible.
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Conclugiones Parcialeg

1. Se realiza una caracterizacion general de la Empresa Eléctrica Cienfuegos y de las
centrales eléctricas de generacién distribuida: fuel oil-Cruces y diesel-Junco Sur
pertenecientes a la misma para que quede una detallada descripciéon del caso de estudio.

2. Se efectla el estudio por la necesidad de ahorrar combustible para disminuir los consumos
y los gastos en momentos de crisis y de problemas ambientales. Ademas para poder contar
con los impactos ambientales de la generacion distribuida y compararlos con otras fuentes
de generacién de electricidad.

3. Se describe el procedimiento de Analisis de Ciclo de Vida desarrollado en la serie de
normas NC-1SO 14 040, a través de una serie de pasos que permiten adecuar el estudio en

funcidn de los objetivos de la investigacion.
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Capitulo 111

Capitulo I11: Aplicacion del procedimiento.

En este capitulo se aplica la metodologia expuesta anteriormente en la produccion de energia
eléctrica mediante la generacion distribuida y se analizan los resultados obtenidos en busca de
mejoras a los impactos medioambientales producidos por las cargas asociadas a las entradas y

salidas del proceso.

3.1 Etapa 1: Definicién de los objetivos y alcance.

3.1.1 Objetivos.

Con el presente estudio se busca:
Construir un Inventario de Ciclo de Vida en la generacion distribuida de energia eléctrica
con fuel oil y diesel para disponer de los recursos consumidos (entradas), y de las
emisiones y residuos generados (salidas) durante el proceso.
Evaluar y cuantificar los impactos asociados al proceso de generacion distribuida de energia
eléctrica utilizando fuel oil y diesel.
Comparar el perfil ambiental de los inventarios realizados con los de otras fuentes de
generacioén de electricidad.
Apreciar las posibles mejoras que pueda tener el proceso para reducir los impactos, tanto

medioambientales como econémicos.

3.1.2 Alcance del estudio.
El alcance del estudio contempla los aspectos relacionados con las funciones del sistema
estudiado y con el destino final del producto, en este caso, los consumidores nacionales ya
sean estatales ¢ publicos de la energia eléctrica generada.
-Unidad funcional: Como unidad funcional de nuestro sistema esta la produccién de 1IMW.h.
-Definicion de los limites del sistema: Los limites del sistema se definen segun la informacion
gue se tiene y los objetivos que se pretenden alcanzar definidos anteriormente. A continuacién
se definen los limites del sistema estudiado:
Limites geograficos.: El Andlisis de Ciclo de Vida se limita a la generacion distribuida de
energia eléctrica en las centrales eléctricas fuel oil-Cruces y diesel-Junco Sur ubicadas en
la provincia de Cienfuegos.
Limites temporales: El tiempo de andlisis incluye los afios 2009, 2010, 2011 y el primer
trimestre del 2012.
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Los limites del sistema estan bien enmarcados “de la cuna a la tumba” ya que comienza con los
productos iniciales para la produccion de energia eléctrica, combustible, agua y energia
eléctrica insumida y termina con la produccién de los Mega Watts puestos en las barras del
SEN (Sistema Electroenergético Nacional) y el andlisis de los residuos derivados de esta
produccién. En los limites no se incluye la construccion de la infraestructura ni el transporte de
los materiales o equipos.

- Calidad de los datos.: Los datos para este andlisis han sido seleccionados de manera
exhaustiva del Grupo de Mantenimiento-Explotacidén y del Centro de Control pertenecientes a la
Unidad Basica Eléctrica Generacion y de los Grupos de Explotacion pertenecientes a las
centrales eléctrica fuel oil-Cruces y diesel-Junco Sur. Cada dato introducido se chequeé contra
el reportado al OSDE en igual periodo la Unidon Nacional Eléctrica para lograr el control y
medicion del desenvolvimiento productivo y medioambiental de las centrales.

Ademas a los datos se les realizd pruebas de bondad de ajuste para una mayor confianza
estadistica por poseer datos histéricos de las entradas y salidas del proceso. En los (Anexos 6 y
7 ) se muestran las distribuciones probabilisticas y los parametros obtenidos para cada uno de
los materiales que intervienen en el proceso.

Para realizar el estudio de Andlisis de Ciclo de Vida (ACV) se utilizé la herramienta informéatica
OpenLCA desarrollado por Green DeltaTC . El caracter de fuente abierta de este software
permite modificar y adaptar el software a las necesidades especificas. Ademas el mismo esta
libre de utilizar las aplicaciones de la licencia de apertura, donde las tasas son criticas. Los
usuarios pueden seleccionar el formato que mejor almacena los datos que necesiten para su
propésito, en nuestro caso se utilizo Eco-speed como base comparativa, por tener esta las
caracteristicas de nuestra regién evitando asi las incertidumbres que se producen al utilizar las

de la regién europea.

3.2 Etapa 2: Analisis del inventario.

3.2.1 Recolectar los datos.

Para la recoleccién de los datos involucrados en la produccién de energia eléctrica se deben
describir los sistemas interrelacionados entre si que hacen posible la generacién estable y
confiable de la electricidad, cada sistema forma parte del Ciclo de Vida de la produccién de

energia eléctrica.

3.2.1.1 Descripcion del proceso de generacion distribuida de energia eléctrica en la
central Fuel Oil - Cruces.

Para una mejora significativa en la disponibilidad, maniobrabilidad y disminucion de los costos
de la generacion del Sistema Electroenergético Nacional (SEN), se ponen en explotacién las

~61~



Capitulo 111

centrales eléctricas que consumen fuel oil situadas en las cercanias de las subestaciones
eléctricas para ser sincronizados al SEN y bajo el mando del Despacho Nacional de Carga
(DNC).
El emplazamiento de Cruces cuenta con tres baterias HYUNDAI de modelo 9H21/32 las que se
conectan en paralelo con la red Nacional, usando combustible diesel para su arranque y
parada, grandes fluctuaciones de la carga y el barrido de las lineas y empleando el fuel oil como
combustible base. Cada bateria contiene:

Cuatro contenedores de motores - generadores (MDU).

Un contenedor de tratamiento de combustible (HTU).

Una instalacion para producir vapor (caldera).

Una instalacion de aire comprimido.

Una instalacién para los Paneles Eléctricos (ETU) y para los sistemas de monitoreo

(contenedor).

Una planta de tratamiento de agua.

Una instalacion para la Sala de Control de todo el emplazamiento.
Sistema que componen el motor.
El motor que forma parte del grupo electrégeno esta compuesto por varios sistemas (Anexo 8)
que garantizan el correcto funcionamiento del mismo, estos sistemas son:

Sistema de combustion.

Sistema de aire.

Sistema de agua de enfriamiento.

Sistema de aceite de lubricacion.

Sistema control automatico.
El motor necesita alimentacién de combustible y alimentacion continua de aire para la
combustion, agua de enfriamiento, y aceite lubricante para operacién normal y un sistema de
control y protecciones automatico para garantizar la operacion segura y la proteccion del
mismo. El motor tiene sistema modulado llamado Modulo de Alimentacion que consiste en el
bloque de alimentacion y componentes para cada sistema de fluido. El bloque de alimentacion
es una estructura hecha de molde de hierro e instalado al lado libre del motor este proporciona
pasillos moldeados y espacios para montar el equipo de cada sistema de fluido. Entonces, los
circuitos internos para agua, aceite y aire pueden ser completados sin tuberia, y por lo tanto
proporcionan mantenimiento mas facil. Los datos técnicos del motor Hyundai 9H 21/32 se
presentan en el (Anexo 9).
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Parametro U/M | 1 maquina | 1 Bateria | Observaciones

Flujo de gases | m*/h 18421 73684

(NOX) gls 4.07 16.28

(SO,) ols 6.64 26.56 Considerando un contenido de azufre
en el combustible del 4 %

Tabla 3.1: Flujo de gases emitidos por el escape de los motores. Fuente: Elaboracion propia.

Emanacion de gases de combustion.

Los datos de los gases emitidos a la atmdsfera fueron calculados a través de las férmulas de la
reaccion quimica, teniendo en cuenta la composicién del combustible que se utiliza en las
centrales de generacion distribuida. Este método aplica el principio de estequiometria de la

combustion y utiliza el contenido de carbén en los combustibles (Anexo 10)

Afo CO2 SOx NOXx

kg kg kg
2009 0,000760599 | 9,76881E | 1,0252E %
2010 0,000761897 | 9,78548E°° | 1,02748E™™
2011 0,007521541 | 9,66034E % | 0,000101434
ler trim. 2012 | 0,000745423 | 9,57391E % | 1,00526E*°

Tabla 3.2: Gases emitidos a la atmdésfera para 1IMW.h. Fuente: Elaboracidn propia.

Generador Eléctrico.

El generador esta disefiado para ser montado bajo techo, a una temperatura ambiente de 45 °C
y una humedad relativa de mas del 90 %.

Los generadores estdn compuesto por una maquina de campo magnético giratorio, en la cual
los rotores cilindricos cargan el embobinado excitado magnéticamente por corriente directa y los
embobinados de campos giran dentro del estator, el cual contiene el embobinado de salida de
corriente alterna. Los generadores incorporan un excitador de corriente y rectificadores
giratorios montados en el eje, los cuales proveen la excitacién de corriente para la maquina
principal.

El enfriamiento interno del generador es con un abanico montado en el extremo del eje, que
trae el aire de enfriamiento axialmente a través de la maquina. El consumo de combustible en
el Terminal del generador es de 200 g/kW.h.

Los cojinetes son de una sola manga y la lubricacién es automatica.
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El generador esta provisto con un calentador de corriente alterna de 220 V para prevenir la
condensacién mientras la maquina este apagada.

Datos técnicos del generador eléctrico.

El generador eléctrico es de fabricante HYUNDAI, del tipo sin escobillas y rotando con el

embobinado de campo, a continuacién sus caracteristicas técnicas.

Salida nominal kVA 2127 (1701 kW)
Voltaje nominal \ 4160

Corriente nominal A 295.1
Frecuencia Nominal Hz 60

Factor de otencia

el P Cos ® 0.8

Velocidad nominal rpm 900

Sobre velocidad rpm 1080

8
Sin escobilla y autoexitable

NuUmeros de polos
Tipo de excitacion

Voltaje de excitacion V 95
Corriente de excitacion A 6,5
Tipo de cojinete - Manga
Numero de cojinete - 1
Tipo de enfriamiento - Aire
Eficiencia a 100 % carga |% 96 (con fp 1), 94 (con fp 0,8)
Conexion de embobinado | - Estrella
Momento de inercia GD?> | kg — m? 648
Estator ------ — 5145
Peso kg Rotor --------- 2655
Total ------------ 7800
Temperatura de aire de|, -
entrada C Maxima 45
Ter_nperatura de aire de oc Baja 100
salida
Cant aire enfriamiento m®/seg Aproximadamente 3.0

Tabla 3.3: Especificaciones técnicas del generador eléctrico. Fuente: Procedimiento de operacion de la

generacion distribuida.

Sistema de Combustible

Los sistemas de combustible estan destinados a unificar todo el esquema operativo de los
tanques y la casa de bombas de recepcion con su respectivo equipamiento para de esta forma
suministrar la cantidad suficiente de diesel o fuel oil al contenedor (HTU) donde estan los

tanques de uso diario, con la eficiencia y seguridad en la explotacion requerida.
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El fuel oil y el aceite de lubricacién requieren de un sistema de calentamiento y centrifugado lo
que hace el esquema similar al de una central eléctrica
El sistema de combustible esta formado por:

Sistema de combustible exterior

Sistema de combustible interior

Sistema FHO.

Sistema MDO.
El sistema de combustible exterior es general para todas las baterias y es el que se ocupa de
recibir el combustible en los tanques de recepciéon y bombearlos hacia cada uno de los
contenedores de tratamiento de combustible, utilizando esquemas independientes para diesel y
para fuel oil.
El sistema de combustible interior es el encargado de purificar, filtrar, calentar y bombear el
combustible hacia los motores de cada planta con los parametros requeridos para la explotacién
del motor ya sea para el caso del fuel o del diesel, aunque en este Ultimo no existe ni
calentamiento ni centrifugado. El sistema de combustible interior es el que se ocupa de
precalentar el combustible fuel sucio hacia la centrifuga y de esta al tanque de uso diario o de
servicio (sistema FHO).
También esté el sistema de combustible diesel (sistema MDO) que se utiliza para el arranque y
la parada y salida por emergencia. En este sistema el combustible no se precalienta ni se
centrifuga,
El sistema de combustible exterior esta compuesto por los siguientes equipamientos:

Dos bombas de recepcién de combustible fuel oil (P-101A-00).

Dos bombas de recepcion de combustible diesel oil (P-101B-00).

Dos bombas de alimentacién de combustible fuel oil.

Dos bombas de alimentacién de combustible diesel.

Dos bombas de alimentacion de combustible diesel.

Dos Tanques de 100 m® de fuel oil, con un calentador de boca incorporado cada uno.

Un Tanque de 100 m® de diesel oil.

Dos bombas de impulso de combustible fuel oil.

Un tanque de Lodo.

Dos Bombas de lodo.
El sistema de combustible interior estd compuesto por el siguiente equipamiento:

Dos bombas de suministro (suply bomba) de combustible fuel oil (P-101A-00).

Dos bombas de combustible diesel (P-101B-00).
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Dos bombas de circulacién (bomba booster) de combustible fuel oil.

Calentador de combustible.

Un Tanque de de fuel oil de suministro (que esta encima del contenedor de la estacién de
calentamiento y centrifugado).

A continuacion las cantidades de combustible y del aceite més utilizado en el periodo estudiado.

: Aceite (motor,
ARo Fuel Oil Diesel :
mastréon Ti4040)
L L L

2009 0,222018345 |0,006183697 |0,001363343
2010 0,22239728 |0,005517986 |0,001241738
2011 0,219553189 |0,006262351 |0,001460505
ler trimestre 2012 0,217588486 |0,009074176 |0,001757033

Tabla 3.4: Consumo de combustible y aceite de la central eléctrica fuel oil — Cruces para
1MW.h. Fuente: Elaboracion propia.
La centrifuga o purificador es el pulmén del sistema de combustible. Es el equipo que elimina
las impurezas y el agua del combustible, permitiendo que este llegue al motor con la calidad
requerida para una eficiente combustion.
Los purificadores montados en la central son del tipo, SAMGONG-MITSUBISHI SELFJECTOR
GENIO SERIE (también llamado SELFJECTOR). SELFJECTOR es una maquina de
centrifugado rapida. Hay que realizar las operaciones con seguridad para exhibir totalmente la
funcién de SELFJECTOR. El manual est4 totalmente revisado por tratarse de aceites minerales,
aceite combustible purificado o aceite de lubricacion. A continuaciéon los elementos que
componen la centrifuga:

Valvula cilindrica de tres vias.

Calentador de combustible.

Bomba de impulso.

Multi- Monitor (MM).

Funcion del monitor de goteo (LM).

Funcién de detector de descarga (DD).

Seccion del eje horizontal.

Freno y embrague del freno.

Dispositivo de abastecimiento de agua.
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Bomba centripeta.

Filtro de aceite.

Detector de agua (WD).

Vélvula de control de flujo.

Vélvula de control de presion (valvula de la aguja).

Disco de gravedad.

Unidad Cuédruple de Valvula Solenoide (GSH-1).
El volumen fundamental de residuales generados procede de los sistemas de centrifugacion del
combustible. Para la Central, el volumen total de lodos que se generan se estima
aproximadamente en 0.1 m3/dia por motor.

Produccién del lodo en el centrifugado de aceites y tratamiento de combustibles:

El lodo esta compuesto fundamentalmente por fuel oil, aceite lubricante, agua y otras impurezas
indeseables para el buen funcionamiento de los motores.

Un proceso normal en el tratamiento del combustible fuel oil es la produccién de lodo. Si el
contenido de asféltenos es elevado, el volumen de lodo se incrementa lo que trae como
consecuencia la elevacion del indice de consumo ya que se contabiliza como combustible
consumido del tanque principal por diferencia del vacio existente.

El proceso de centrifugacién del fuel oil y el aceite lubricante genera lodo producto de su
purificacién asi como la sustraccion de agua y particulas metalicas. El centrifugado necesita
agua tratada para el proceso de sellado y lavado por lo que su consumo alterado puede dar un
indice de alta produccion de lodo. La relacion de la produccion de lodo respecto al consumo de
fuel oil oscila alrededor de 0.7 %, para una produccién diaria nunca mayor de 1500 litros. La
cuantificacién de su influencia en el consumo especifico se dificulta porque es una mezcla de
lodo y agua, entre otros elementos.

Seguidamente se presenta lo que se extrajo de lodo en la central por ser la salida del proceso lo
que interesa en el estudio.

Material 2009 2010 2011 2012 (primer Trimestre)
Lodo (litros) |0,001704432 |0,002635989 |0,002839076 |0

Tabla 3.5: Extraccion de lodo en la central Fuel Oil — Cruces para 1 MW.h. Fuente: Elaboracion
propia.

Descripcion de la caldera

La caldera recuperativa es la encargada de suministrar vapor a la estacion HFO (combustible)
con el fin de calentar el fuel oil ligero a la temperatura necesaria para su operacion normal,

especificada por el fabricante
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Es una unidad de recuperacién de calor sencilla que comprende un generador de vapor. Los
elementos en cada seccién estan formados por tubos de acero aleteados, en posicion
horizontal. Consiste en 11 paneles de un tubo, tiene 7 pasos de intercambio, el espesor minimo
permisible de los tubos es de 1,5 mm, con soplete. La cubierta tiene puertas de acceso para el
mantenimiento y las estructuras se montan fijas. El material de los tubos rectos del 6to y 7mo
paso de transferencia de cada serpentin es de STB 340/ss 400 y el de los pasos anteriores y
curvas es de STB 340.
La caldera esta compuesta por los siguientes equipos y sistemas:

Tanque de Alimentacion T-701

Bomba de Alimentar P-702 A/B

Unidad de Control de nivel

Unidad de Control de Flujo

Domo V-701

Bomba de Circulacion de agua P-701 A/B

Unidad de Suministro de Vapor de Soplete

Unidad de drenaje de Soplete

Soplete

Ventilador de Sellaje de Soplete

Compuerta de desvio de los gases de la chimenea.

Conducto de gases a la chimenea.

Tanque de dosificacion quimica T-703

Radiador condensador A-701

Vélvula reguladora de nivel del tanque de agua caliente.

Cabezal de Retorno de condensado.

Deareador T-702.
Instalacion de aire comprimido
La unidad de aire comprimido suministra aire comprimido para el correcto funcionamiento de la
unidad principal de la central. Esta utiliza dos modelos de compresores: el LT-106 de Alta
Presion y el LS-106 de Baja Presion, para el arranque y para el control y regulacion. Las
Especificaciones de la unidad de aire comprimido se presentan en el (Anexo 11)
Componentes del sistema de aire comprimido.
La unidad de aire comprimido consiste en las unidades siguientes, incluyendo la tuberia de aire
entre ellos:

Compresores.
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Tanque Recibidor.

Vélvula reductora y Filtro ( Solo para el compresor de baja)

Interruptores de Presion.

Panel de Control.
Paneles de control y sistemas de monitoreo
El motor y los equipos auxiliares son operados por un panel de control (contenedor) que esta
formado por un sistema eléctrico compuesto por:

Panel Eléctrico (ETU)

Transformador de salida

Panel del Sistema de control Remoto y Monitoreo
Panel Eléctrico (ETU)
Dentro del panel eléctrico hay 13 paneles los cuales son:
Panel del interruptor de salida VCB
Panel del interruptor del generador de la maquina Nol
Panel del interruptor del generador de la maquina No2
Panel del interruptor del generador de la maquina No3
Panel del interruptor del generador de la maquina No4
Panel VCB auxiliar del transformador de servicio de planta.
Panel auxiliar del transformador de servicio de planta (4,16kV/480V 500 kVA)
Panel de entrada ACB
Panel de distribucién.

© © N o g bk w DN PR

[EEN
o

. Panel del cargador de la bateria

[E
[E

. Panel de la bateria

. Panel No1 NGR (motores 1y 2)
13. Panel No2 NGR (motores 3y 4)
Transformador de salida 13,8 kV

[EEN
N

Se instala un transformador por bateria.
Datos técnicos
Capacidad nominal 8,500 kVA
Trifasico
Frecuencia nominal 60 Hz
Voltaje nominal de alta tensién 13,8 kV
Voltaje nominal de baja tensién 4,16 kV

Conexioén o polaridad YNd11
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Peso total sin aceite 14 t

Peso total con aceite 17,9 t
Panel del Sistema de control Remoto y Monitoreo
El control remoto y sistema de monitoreo (RCMS) esta designado por una seguridad confiable,
eficiente, facil supervision y operacién de la maquina con los equipos auxiliares asociados y
sistema eléctrico también. Este sistema estd designado por operacibn de monitoreo
centralizado en el control de operaciones con algunas excepciones como la purificadora y
unidades auxiliares los cuales estan provistos de control remoto centralizado el cual facilita la
operacion independiente.
Las operaciones principales del sistema de monitoreo se hace a través de la estacion de
operacidn que consiste de un monitor RCMS, Mouse Yy teclado
Alarmas y mediciones de valores importantes se conectaran al RCMS del control de
operaciones.
Tratamiento del agua: El agua para el enfriamiento del los equipos de este emplazamiento
proviene de la planta de tratamiento quimico del agua (PTQA), la cual es necesaria para un
enfriamiento eficaz y para evitar la corrosién en los sistemas de trabajo del motor.
Descripcion del Tratamiento del Agua.
La P.T.Q.A es una planta de Osmosis Inversa, este es un tratamiento que tiene la facilidad de
eliminar (en el sistema de pre-tratamiento) los sélidos en suspension que se encuentran en el
agua cruda. La membrana con que cuenta la planta de osmosis, facilmente se ensuciaria con
estos sélidos en suspension si no existiera este sistema de pre-tratamiento.
Para controlar el contenido de estos sélidos suspendidos en el agua cruda se tienen instalados
micro filtro y control de PH (con inyeccién de HCL), facilidades para la inyeccidn de sustancias
desincrustantes, el microfiltro es de seguridad y puede filtrar pero no puede tomar todas las
incrustaciones especialmente la dureza, antes del filtro se inyectan sustancias quimicas
desincrustantes, para prevenir las sustancias que provocan dureza.
Las materias idnicas no pasan facilmente por la membrana de la osmosis inversa, pero el agua
pura si pasa facilmente. Asi que le llamaremos a esta membrana, membrana semipasable. La
unidad de osmosis usa facilmente el fendbmeno de osmosis Inversa, que consiste en que si
aumentamos la presidbn de osmosis a la membrana, obtendremos agua pura y algunas
sustancias concentradas en el agua se rechazaran. En este sistema son implicados dos pasos,
para mejorar la calidad del agua de la caldera.
Para prevenir la dureza se agregan al sistema filtros microscépicos y sistemas de inyeccion de
sustancias desincrustantes para aumentar la capacidad de dilucion de CaCO; o MgCO; que

ocurren generalmente en la superficie de la membrana. La dureza debe controlarse por medio
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de la inyeccion de Sosa Cadtica NaOH. Para eliminar las incrustaciones en la superficie de la

membrana se deben utilizar de vez en cuando sustancias quimicas para la limpieza,

generalmente la limpieza se realiza pasado un periodo de tres meses, para seleccionar la

sustancia quimica de limpieza, cheque primero la composicién quimica de la incrustacion, si la

incrustacién es de materia organica, seleccione un limpiador para materia organica, la limpieza

de la membrana alarga su vida util.

A continuacion la composicién quimica del agua procedente de la planta de tratamiento.

MO P M Cl (SO4,)> SiO, | Dt DCa DMg | Cond. pH
mg/L | meg/ | meqg/ | meg/ | meg/L | meg/ | meg/ | meqg/ | meqg/ | uS/cm
L L L L L L L

Agua de | 1,47 - - 3,46 2,81 | 0,25 | 11,32 | 9,91 1,41 | 1355,2 7,5
rechazo
Agua tratada | 0,007 - - 0,035 | 0,023 | 0,007| 0,06 | 0,05 | 0,01 | 49,152 | 7.0~8.0
Residual 0,74 0 4,74 1,75 1,41 | 0,13 | 569 | 498 | 0,71 | 702,17 | 3.0~4.0
acido
Residual 0,74 0 4,74 1,75 1,41 | 0,13 | 569 | 498 | 0,71 | 702,17 | 10~11
alcalino

Tabla 3.6: Composicion quimica del agua procedente de la PTQA. Fuente: Elaboracién propia.

Especificacion Técnica.

Condiciones de disefio

1) El caudal de Disefio y la Condicion de trabajo (24 horas/ciclos)

Filtro de carbén activado.

Unidad de osmosis inversa.

2)Calidad del flujo de agua.

Tabla 3.7:
distribuida.

1.3 m%h

1.0 m¥h (24 m*Ciclo).

. Agua cruda
. Unidad de . Agua tratada
Parametro medida (Dc_ahq:ad de (RO salida)
isefo)
Dureza Total meq 5.69 Rastro
Cl meq 1.75 Debajo de 2
ppm

SO4 meq 1.41 Rastro
Solubilidad mg/L debajo500 debajo 5
Evaporacién
Residuo
Turbiedad debajol Rastro
Conductividad °C/cm. debajo 700 | debajo 10
pH 7.5 5.0£0.5

Parametros del agua. Fuente: Procedimiento de
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3) Método de tratamiento.

Pasos que componen el método de tratamiento del agua.
filtro mecanico.

filtro de carbdn activado.

Micro filtro

Bombas de alta Presion

o 0w D

paso de osmosis.

Al final de estos pasos se obtiene agua desmineralizada con un total de sélidos disueltos por
debajo de 5 mgl/l.

Los datos técnicos de los componentes de la PTQA se encuentran en el (Anexo 12)

3.2.1.2 Descripcion del proceso de generacion distribuida de energia eléctrica en la
central Diesel - Junco Sur.

La centrales de generacion distribuida con diesel se encuentran instaladas en Baterias y estan
designadas para suministrar corriente eléctrica al Sistema Electroenergético Nacional, ya sea
alimentando a una parte del sistema, 0 suministrando a toda la red nacional. Las mismas estan
compuestas principalmente por:

- Motor de Combustion Interna Diesel, con sus sistemas de combustible, lubricante, aire de
admision y agua de enfriamiento. EI motor Diesel es el equipo encargado de producir
energia mecénica.

- Generador Eléctrico. El Generador es el que transforma la energia mecanica producida en
el motor en energia eléctrica.

- Estacién de Combustible, Constituye un eslabén muy importante porque de su eficiencia
depende en gran medida la eficacia de la generacion, ademas de otras funciones que
realiza es la encargada de la limpieza del combustible que va a ser usado por la central.

- Sistema de Control. Este sistema es el que se encarga del control automatico de todo el
proceso en el conjunto Motor — Generador.

La central de generacion distribuida Diesel-Junco Sur cuenta con dos baterias de ocho motores

MTU de la serie 4000 cada una, las que presentan las siguientes caracteristicas:

Datos técnicos del Motor Diesel

Los motores de la serie 4000 (Anexo 13) son compactos, potentes, fiables vy

extraordinariamente rentables.

Su sistema de inyeccién Common-Rail reline un aprovechamiento 6ptimo del combustible con

el cumplimiento de todas las prescripciones medioambientales.

- Denominacion del motor 16Vv4000 G81,
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Marca MTU, Alemania.
Numero de cilindros 16

Temperatura del aire de aspiracion. 25°C
Temperatura del liquido refrigerante del aire de carga 55°C

Presion barométrica 1000 mbar
Numero de revoluciones nominal del motor 1800 rpm

Potencia continua, con sobrecarga de

un 10 % de la potencia de disefio 1990 kW

Consumo de Lubricantes 0.5% del consumo de
combustible por hora.

Condiciones limite (para la potencia maxima)

Depresion de aspiracion (filtro nuevo) 30 mbar
Depresion de aspiracion max... 50 mbar
Sobrepresion de escape 30 mbar
Sobrepresion de escape max 51 mbar

Datos referidos al tipo de motor segun su construccion.

Motor con turbo con sobrealimentacion por gases de escape y refrigeracion
del aire de carga.

Con conductos de escape no refrigerados.

Ciclo de trabajo de 4 tiempos, diesel, de simple efecto, con inyeccion directa.
Refrigerante agua tratada.

El sentido de giro (visto sobre el lado de accionamiento) a laizquierda
Numero de cilindros 16

Disposicion de los cilindros: angulo en V a 90°

Didmetro 165 mm

Carrera 190 mm

Cilindrada unitaria 4.06 litros

Cilindrada total ~ 65.0 litros

Relacion de compresion 15.5

Culatas: culatas individuales

Camisas de cilindro: huimedas, recambiables

Numero de valvulas de admision por cilindro 2

Numero de valvulas de escape por cilindro 2

Presion del aire de carga antes del cilindro 3.2 bar abs
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Sistema de liquido refrigerante del circuito de alta temperatura.

- Temperatura del liquido refrigerante (En la conexion del motor: salida al equipo de
refrigeracion 95°C.

- Temperatura del liquido refrigerante después del motor, advertencia es un valor de 97°C

- Temperatura del liquido refrigerante después del motor es de 99°C

- Porcentaje de anticongelante en liquido refrigerante max es del 50%.

- Pérdida de presion en el sistema externo de refrigeracion del motor max de 0.7 bar.

Sistema de liquido refrigerante en el circuito de baja temperatura.

- Temperatura del liquido refrigerante antes del refrigerador de aire de carga (en la conexion
del motor: entrada del equipo de refrigeracion) 55°C

- Porcentaje de anticongelante en liquido refrigerante max. - 50%

- Pérdida de presion en el sistema externo de refrigeracién del motor méax. 0.7 bar

Sistema de aceite lubricante

- Temperatura de servicio del aceite lubricante antes del motor, un valor de referencia. 85°C

- Presioén de servicio del aceite lubricante antes del motor, es un valor de referencia 5.0 bar

- Presioén de servicio del aceite lubricante antes del motor, es un valor de referencia 6.0 bar

- Presion del aceite lubricante antes del motor, es un valor de referencia 4.5 bar

- Presion limite del aceite lubricante antes del motor 4.0 bar

Sistema de Combustible.

- Presién de combustible en el empalme de admision del motor,
limite minimo. (durante el arranque del motor) - 0.1 bar

- Presién de combustible en el empalme de admision del motor,
limite max.imo (durante el arranque del motor)1.5 bar

Capacidades

- Liquido refrigerante del motor, zona motor (sin equipo de refrigeracion), es un valor de
referencia 175 litros

- Liquido refrigerante del aire de carga, zona motor, es un valor de referencia 40 litros

- Aceite total del motor, en la primera carga (sistema de aceite estandar), es un valor de
referencia 290 litros

- Capacidad del carter de aceite, marca minima por la sonda de nivel (sistema estandar de
aceite) 160 litros

- Capacidad del carter de aceite, marca max.ima por la sonda de nivel (sistema estandar de
aceite) 230 litros

- Capacidad del tanque de combustible de uso diario 2000 litros
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Sistema de inyeccion:

- Common-Rail controlado electrénicamente.

- Turbo compresion por gases de escape con refrigeracion del aire de sobrealimentacion.

- Sistema de refrigeracion de doble circuito, con refrigeracion por agua del aire de
sobrealimentacion.

- Refrigeracién de los pistones

- Motor de arranque eléctrico

- Apoyos del motor elasticos.

Peso del Motor: El peso del motor, es un valor de referencia de 6950 kg

Ruido del Motor: Los ruidos de escape no atenuados, tienen un valor de referencia a potencia

continta de 129 db.

A continuacién las emisiones producidas por la central Diesel-Junco Sur que se pudieron

cuantificar.

Afo CO2 SOx

kg kg
2009 12,5201954 | 0,16302337
2010 13,44634 |0,17508256
2011 0,15786071 | 3,15721423

Tabla 3.8: Emisiones a la atmosfera para 1IMW.h generado en la central Diesel-Junco Sur.
Fuente: Elaboracion propia

Generador Eléctrico.:

Un alternador o generador sincrénico es una maquina eléctrica giratoria disefiada para convertir
la energia mecanica rotatoria en energia eléctrica de corriente alterna (CA).

Principio de funcionamiento del generador sincrénico.

El principio de funcionamiento del generador sincrénico se basa en la induccidn
electromagnética el cual plantea, que si se hace mover un conductor en un campo magnético
de manera tal que este corte las lineas de flujo, en el mismo se inducira una fuerza electro
magnética (FEM). De igual manera ocurriria si el conductor se encuentra fijjo y se mueve un
campo magnético sobre él.

Partes fundamentales del generador sincrénico

- Devanado inducido o Estator.
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El devanado del inducido se encuentra ubicado en el cuerpo o casco de la maquina, distribuido
en las ranuras del material ferromagnético.

- Devanado inductor o Rotor.

El devanado del inductor se encuentra ubicado en el rotor de la maquina, formando polos
magnéticos.

- La Excitatriz.

Esta compuesta por el estator de la excitatriz que se encuentra ubicado en la carcasa de la
maquina y el rotor de la excitatriz se ubica sobre el eje o rotor.

- Los Cojinetes.

Son los apoyos del rotor en la parte fija o0 estator.

Accesorios del generador

- Regulador automatico de voltaje.

El regulador automatico de voltaje (AVR) realiza la funcion de estabilizacion del voltaje, durante
el régimen de funcionamiento en vacio a plena carga y durante la ocurrencia de cortocircuitos.
Ademas, permite la accién sobre él, para la regulaciéon del voltaje durante la operacién de
sincronizacion.

- Transformador de Corriente.

Son usados para la mediciéon de las corrientes da la carga durante el funcionamiento de la
central, para la visualizacién de los parametros de trabajo y la accion de las protecciones,
control de los datos y el estado de la central.

- Transformador de Tension o de Potencial.

Son usados para la medicién de los voltajes de trabajo durante el funcionamiento del grupo
electrégeno, para la visualizacién de los parametros de trabajo y el control de los datos y el
estado de la central.

- Ventilador.

Su funcion es la de mantener una temperatura de trabajo adecuada para el funcionamento
correcto de la central.

Datos técnicos del Generador

- Tipo MJB 500 MB 4, marca Marrelli de fabricacion Italiana.

- Generador sincronico trifasico.

- Cantidad de polos 4 polos
- Temperatura ambiente 40°C

- Factor de potencia 0.8

- Frecuencia 60 Hz

- Voltaje 480V
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- Potencia 2360 kVA
- Eficiencia 96.1 %
Componentes de la Estacion de Combustible
Area de almacenamiento y recepcion de combustible: que en el caso que estamos
desarrollando esta compuesta por 7 tanques de recepcién que tienen las siguientes
caracteristicas:
Los tanques de recepcion de combustible estan situados a 2.00 metros del nivel del piso
sobre dos apoyos, su capacidad es de 100 m® cada uno y con una inclinacién de 5° (para
facilitar las extracciones de H,O y particulas soélidas del combustible)
Lleva a su alrededor un cubeto que le sirve de recinto de contencién al combustible que se
pueda derramar. Este cubeto debe soportar tanto la totalidad del combustible, como la
presion de empuje de este.
La linea de entrada de combustible a presion desde la bomba de recepcion es de 4" y esta
ubicada en la parte superior, con una valvula a la entrada de 4".
Lleva un registro de hombre estandar en su parte superior, para realizar inspeccién cuando
sea necesario.
En la parte superior lleva un venteo a la atmdésfera para extraer los gases que existan dentro
y garantizar la salida por gravedad del combustible.
Tiene en su parte inferior un drenaje de 2" con una valvula Dn 50 para realizar extracciones
de fondo del liquido, que se envian al Tanque oleaginoso. Este drenaje esta situado en la
parte mas baja del tanque.
Por la parte superior se puede obtener el nivel del combustible con una vara graduada en
cm.
La linea de salida de combustible es a un cabezal de 2” con vélvula Dn 50 con brida del cual
va a la succion de las centrifugas por gravedad a través de una valvula comun. Esta salida
es por debajo y por la parte més elevada del tanque.
El cubeto tiene en el fondo un Pozo Colector de drenaje por debajo del nivel del piso del
cubeto de donde se puede extraer tanto combustible como aguas pluviales.
El combustible se envia al tanque oleaginoso y de alli a los tanques de recepcién con la bomba
de lodo de 2 m®.
Area de recepcion; consta de dos racores que estan acoplados a dos valvulas las cuales
permiten el paso del combustible. A estos racores de 3" se acopla la paila de combustible del
suministrador. Ademas consta de dos bombas de recepcién (una de reserva).
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Las bombas de 60 m%h son las encargadas de suministrar el combustible, que traen las
pailas de suministro de combustible, a una presién de 2.5 bar a los tanques de recepcion.
Area de filtros de recepcion: Consta de dos filtros MECH 20, de los cuales trabaja uno y el otro

esta de reserva.

Area de centrifugado: consta de dos separadores centrifugos (uno de reserva) que trabajan con
el principio de separacion de dos bandas liquidas y otras mas pesadas, de marca Pieralisi y de
procedencia italiana.

Tanque de operacién:_Cuenta con dos de estos y son iguales a los de recepcion, de 100 m?
sobre 2 apoyos a dos metros del nivel de piso. También presenta una inclinaciéon de 5° y la
tuberia de salida es por la parte mas elevada. La tuberia de salida es de 3" y esta ubicada en el
fondo del tanque.

Tanque oleaginoso: Recolecta el combustible extraido de la centrifuga y de los drenajes de todo
el sistema para luego a través de una bomba reintegrarlo al sistema de almacenamiento.
Bomba de Lodo: Esta bomba es de 2 m*/h con desplazamiento positivo de tornillo y su funcién
es bombear el combustible que se derrame en el cubeto de los tanques de recepcion y de
operacion, en las centrifugas, en los drenajes y en el aparcadero de las pailas.

Vélvulas y tuberias: Cuenta con una serie de vélvulas y tuberias que permiten la circulaciéon de

los fluidos en la central

: : Liguido _ :
Afio Diesel (litro) : Aceite Motor Extradiesel
Refrigerante
2009 3,0021991 0,00125274 0,010428
2010 3,20026423 |0,00134649 0,01542404
2011 2,68286785 |0,06914667 0,8598671
ler trim 2012 0,7719987 0,0006388 0,00316099

Tabla 3.9: Consumos més significativos en la central Diesel-Junco Sur para IMW.h Fuente:

Elaboracién propia.

Contenedor de Media Tension (Sistema de Control).

A diferencia de los grupos electrégenos aislados, las baterias MTU que constan con multiplos
de 8 unidades de generacién y poseen a demas un contenedor llamado de Media Tension.

El contenedor de media tension tiene 12192 mm de largo, 2430 mm de ancho y 2591 de alto y

se representa en la figura siguiente:
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Contenedor de Media Tension
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Figura 3.1 Diagrama del esquema eléctrico del Contenedor de Media Tension Fuente Empresa

Eléctrica

Composicion del contenedor de media tensién

- 10 Celdas similares de 13.8 kV, rotuladas desde K01 hasta K10 ver (Anexo 14).

- Sistema trifasico de barras que corren por la parte posterior de las celdas sin peligro de
contacto eléctrico para el personal de operaciones.

- Panel de corriente directa (CD).Ver (Anexo 15)

- Panel de corriente alterna (CA). Ver (Anexo 15)

- Puesto de trabajo del operador con una computadora con el EROS (Software SCADA).

- Bateria portatil para el cierre por emergencia de los interruptores.

- Salida en forma de persiana para la sobrepresion.

- Conducto de evacuacion de gases encima de las celdas.

- Dos equipos de climatizacion.

Celdas K02 a la K09:

Dentro de cada celda se encuentran:

- Mdédulo multimecanico para las funciones de movimiento, enclavamiento, bloqueo mecénico
y adaptacion mecéanica a interruptores de diferentes fabricantes.

- Tres transformadores de corriente.

- Tres transformadores de potencial.

Modulo extraible con el interruptor.

Celda KO1: Es la celda donde se encuentra el interruptor totalizador. Posee de igual forma una

puerta superior y una inferior como las anteriores pero se diferencia de ellas en que en la puerta

superior tiene:

- Proteccion diferencial del transformador totalizador (TB) de 20 MVA.

- Panel de control local (AGC).

- Llave de modo de operacion (Paralelo o ISLA).
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- Boton de prioridad.

Celda K10: La celda K10 es para la alimentacién del Uso de Planta.

Paneles de CAy CD (Anexo 15)

El panel de CA distribuye el uso de planta a todos los consumidores a 480 V.

El panel de CD garantiza la alimentacion de corriente directa a los equipos que la necesitan,
fundamentalmente voltaje de control.

Bateria portatil La bateria portatil se utiliza para el cierre de emergencia de los interruptores en
caso de que no exista tensidn de control. Esta bateria debe estar continuamente en régimen de
carga permanente. (Anexo 16)

3.2.2 Construccion de los diagramas de procesos.

Con la informacion recopilada anteriormente se elabora el inventario de la generacion
distribuida de energia eléctrica con el empleo de fuel oil y diesel, en los (Anexos 17 y 18) se
muestran las materias primas esenciales para la produccién de la electricidad y el resultado de
este proceso en las centrales Fuel Oil-Cruces y Diesel-Junco Sur. Todas estas entradas y
salidas complementan el ACV.

La descripcién de las operaciones que se llevan a cabo en cada proceso estudiado sirve de
base para crear el diagrama de flujo basico con funciones cruzadas del proceso de generacion
de energia eléctrica en la central eléctrica fuel oil-Cruces mostrado en el (Anexo 19) y el la
central eléctrica diesel-Junco Sur en el (Anexo 20). La representacion grafica de los sistemas
estudiados, sistema que fueron la base de los datos obtenidos para el analisis del Ciclo de Vida
de la generacion distribuida de energia eléctrica, ayuda a comprender, enmarcar, delimitar e
interrelacionar cada proceso dandonos una visién mas clara y una mayor organizacion a la hora

de enfrentar el analisis.

3.2.3 Procesamiento de los datos obtenidos.

Con todos los datos obtenidos de los diferentes sistemas de andlisis y para dar cumplimiento a
los objetivos propuestos son incluidos estos en la herramienta de procesamiento de la
informacién Open LCA de la cual podran ser obtenidos los impactos medioambientales y el
perfil ambiental de la generacién distribuida con fuel oil y diesel. Para cada una de las
categorias se realiza un analisis de incertidumbre con el método de simulacién de Montecarlo,

donde se calcula los limites de confianza para cada uno de estos impactos (Anexo 21y 22).
3.3 Etapa 3: Evaluacion del Impacto.

Para evaluar el Ciclo de Vida de la generacion distribuida de energia eléctrica se procesa la
informaciéon recopilada en el software con la base de datos Eco-Speed desarrollada para
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nuestras condiciones ambientales, usando categorias de analisis de datos de alto impacto
sobre la salud humana, el agua, los minerales y los recursos energéticos propios del pais y
tomando como productos en su base de datos las sustancias, aditivos, compuestos quimicos,
emisiones y vertimientos mas notorios evaluados y validados para Cuba, dando ademas,
prioridades de evaluacion en funcion de llevar al pais hacia un desarrollo sostenible, es capaz
de brindar un analisis de mayor actualidad y mas cercano a nuestras condiciones de
explotacién de los recursos naturales y los productos asi como llevarnos a poder evaluar los
principales impactos que el pais produce sobre los ecosistemas, de ahi que las categorias de
impacto mostrados por él se toman como significativas dandole a este método todo el potencial
gue posee para el Analisis de los Ciclos de Vida dentro del contexto nacional de cualquier
proceso (producto) y, por tanto, que sea el seleccionado para realizar nuestra evaluacion de
(ACV) en la generacion distribuida de energia eléctrica.

Central eléctrica Fuel Oil — Cruces.

Los resultados obtenidos para 1MW.h de electricidad generado en la central eléctrica Fuel Oil —

Cruces se aprecian a continuacion

Weighted results
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Figura 3.2: Analisis de impacto en la generacion distribuida de energia eléctrica en la central
Fuel Oil-Cruces. Método Eco-Speed. Fuente: Open LCA.

El agotamiento de los recursos, el uso del agua y el calentamiento global son las categorias que
representan las barras predominantes, a continuacién en el Diagrama de Pareto se representa
la distribucién porcentual de los impactos mas significativos en el analisis del Ciclo de Vida de la

generacién distribuida de energia eléctrica en dicha central.
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Figura 3.3: Impactos de la generacion distribuida de energia eléctrica (Central Fuel Oil-Cruces).
Fuente: Elaboracion Propia.

El agotamiento de los recursos y el uso del agua se presentan como factores predominantes
por el empleo de los combustibles y aceites, ya que para la obtencién de estos se explotan gran
cantidad de componentes y como se ha mencionado anteriormente este estudio abarca el Ciclo
de Vida de todos los elementos involucrados. El calentamiento global esta dado por las
emisiones que se provoca no solo en la central sino también en la produccion de los elementos
que ella utiliza.

Central eléctrica Diesel — Junco Sur.

Para la central distribuida Diesel-Junco Sur a continuacion se reflejan los resultados obtenidos

en cuanto al impacto ambiental para la generacién de 1IMW.h de electricidad.

Weighted results
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Figura 3.4 Andlisis de impacto en la generacion distribuida de energia eléctrica en la central
Diesel — Junco Sur. Método Eco-Speed. Fuente: Open LCA.
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Como se percibe el resultado de los impactos en la central Diesel — Junco Sur es muy parecido
al de la central Fuel Oil — Cruces, igualmente a continuacion se representa el Diagrama de

Pareto con los porcentajes para cada una de las categorias.
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Figura 3.5: Impactos de la generacion distribuida de energia eléctrica (Central Diesel — Junco
Sur). Fuente: Elaboracion propia.

En la Central eléctrica diesel-Junco Sur se evidencian como relevantes las mismas categorias
que en la Central eléctrica fuel oil-Cruces lo que en esta, las cantidades son un poco superior.
Se puede apreciar como el agotamiento de los recursos, el uso del agua y el calentamiento
global acumulan el 82,74% de los impactos generados en la central.

Comparacion de la generacion distribuida de energia eléctrica utilizando fuel oil y diesel
con la produccién de electricidad en la termoeléctrica Carlos M Céspedes para 1 MW.h

generado.

Compare product systems for LCIA method Eco-Speed - World 2012
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Figura 3.6: Comparacion de los Impactos ambientales de diferentes formas de generar
electricidad. Método Eco-Speed. Fuente: Open LCA.
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Single score results for Eco-Speed - World 2012
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Figura 3.7: Comparacion de la puntuacién general de los procesos de generacién eléctrica. .
Método Eco-Speed. Fuente: Open LCA.

Al realizarse la comparacién de diferentes formas de generar electricidad (generacién
distribuida con diesel, generacion distribuida con fuel oil, generacion con fuel oil en
termoeléctrica y generacién con gas en termoeléctrica) para 1IMW.h se evidencia que el empleo
de centrales eléctricas distribuidas, causan mayor impacto que la generacion de electricidad en
termoeléctricas. Se aprecia ademas que la generacién distribuida con diesel es la barra mas
alta en la puntuacion general, lo cual esta dado por ser el diesel el que mayor impacto provee al
Medio Ambiente, ya que su elaboracién requiere de un proceso mas complicado que los demas
combustibles, lo que genera mayores impactos.

A continuacion el gréfico representa el rango de variacién de las categorias mas relevantes que
te da una idea de cuanto puede variar la puntuacién Unica en dependencia de la variacion de

las categorias de impacto.
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Figura 3.8: Grafico de tornado para las categorias de impacto de la central Fuel Oil-Cruces.
Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 3.9: Grafico de tornado para las categorias de impacto de la central Diesel-Junco Sur.

Fuente: Elaboracion propia.

En este otro grafico se muestra la magnitud que implica en la puntuacion total la variacion de las

categorias mas importantes.
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Figura 3.10: Grafico de arafia para las categorias de impacto de la central Fuel Oil-Cruces.
Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 3.11: Grafico de arafia para las categorias de impacto de la central Diesel-Junco Sur
Fuente: Elaboracién propia.
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Todos estos graficos anteriores indican que tanto en una central como en otra para lograr un
resultado visible en la puntuacién Unica se tienen que disminuir las categorias de impacto mas
significativas al menos en un 3% aproximadamente, para obtener un 1% de disminucion en la
puntuacion general; y en la categoria de acidificacion en un 10%, aunque con esta Ultima no se

logra un gran avance en la puntuacién general

3.4 Etapa 4: Analisis de mejoras.
Al analizarse los impactos se deduce que la minimizacién de los mismos estan en funcion de
reducir los consumos, sobre todo de combustibles, para ello se proponen una serie de medidas
que estan en estudio:
Cambio de posicién de los filtros de aspiracion hacia la parte exterior del contenedor (MTU
S-4000).
Utilizacion de aditivos para el combustible (Hyundai).
Instalacion de filtros centrifugos de aceites (Hyundai)
Instalacion de magnetizadores DIMAG en el sistema de agua tecnoldgica de las centrales
(Hyundai).
Instalacion de magnetizadores DIMAG en motores diesel de la generacion distribuida (MTU
S-4000).
Instalacion de magnetizadores DIMAG en Sistema de Combustible Motores (Hyundai).
Cambio de la posicién de los escapes en los motores generadores (MTU S-4000).
Explicacion de las acciones de mejora.
Filtros de aspiracion en la parte superior del contenedor
La modificacion consiste en sacar los filtros de aspiracién hacia la parte exterior del contenedor
para logras que el aire de aspiracién sea mas fresco al tener en la parte exterior la presion
atmosférica que es superior a la presion dentro del contenedor por el vacio que se crea en el
producto de los ventiladores y la aspiracién del motor.
Al realizarse el estudio resultado se logré una disminuciéon del Consumo Especifico de
Combustible de 2,7 g/kW. Las temperaturas de gases de escape antes y después de los
turbos tienen alguna disminucidn pero no se observa una correspondencia en todos los turbos
motivado fundamentalmente por el método de medicidn utilizado que no tiene la precision
necesaria para la correcta evaluacion.

A continuacion imagenes de la incorporacion de los filtros de aspiracion.
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Figura 3.12: Filtros de aspiraciéon incorporados a los contenedores. Fuente: Direccién Provincial
de Generacion.
Aditivos para el combustible.
El objetivo de los aditivos es tener una combustion 6ptima contaminando lo menos posible.
En la cAmara de combustion.
Incrementa la temperatura de la cAmara y disminuye la emision de cenizas.
Reduce el exceso de aire requerido, aumenta la eficiencia.
La reduccién en el exceso de aire inhibe directamente la formacion de SO ; y NOx.
En presencia de MgO hay un secuestro de Vanadio, inhibiéndose la reaccion SO, — SOs.
En las escorias.
Cuando se aplica Oxido de Magnesio al fuel oil se forman compuestos complejos V,05-MgO
gue tienen un punto de fusion mayor que la temperatura de la flama, por lo que viajan por la
camara de combustién como sélidos y al pegar en las superficies metalicas forman camulos
de cenizas friables faciles de remover y que no causan corrosion.
Los depdsitos formados son sélidos friables y no corrosivos.
En la emision de contaminantes.
Disminuye la formacién de ceniza: El uso de los catalizadores baja el punto de ignicion del
Carbono de 353° a 315° lo que hace que la gota se consuma casi completamente y quede
poco o nada el carbén sin quemar(ceniza).
Al inhibir la reaccién SO, - SOjreduce la formacion de H,SO,. La inyeccién de aditivos con
Oxido de Magnesio disminuye la formacion de SOs; y aumenta el pH de las cenizas hasta en
una unidad de pH.
Mejora eficiencia combustion por catalisis.
La inyeccion de aditivos con Oxido de Magnesio disminuye la formacion de SOs; y aumenta

el pH de las cenizas hasta en una unidad de pH.

~ 87~



Figura 3.13: Comparacion de las incrustaciones en las paredes del condensador sin aditivo
(izquierda) y con aditivo (derecha). Fuente: Direccién Provincial de Generacion.

Filtros centrifugos de aceites

Con el proposito de evaluar la efectividad de los filtros en el comportamiento del aceite en el
tiempo se realiza un estudio independiente para cada motor del emplazamiento objeto de
estudio, tomandose la primera muestra y analisis a las 350 horas de trabajo del aceite, y luego
cada 50 horas de trabajo.

A partir de los resultados obtenidos se observa que las caracteristicas fisico quimicas del aceite
se mantienen dentro de los valores normados por lo que es posible extender el cambio de
aceite a las 750 horas de trabajo en las unidades con filtro centrifugo.

La calidad del aceite de las unidades que no tienen filtro centrifugo luego de 350 horas de
trabajo es inferior a la del aceite de las unidades que si lo tienen con mas de 750 horas de
trabajo, con indice de Relleno similares, particularizando en los parametros de viscosidad 100°C
e Insolubles en Pentano.

A continuacion la valoracién econdmica para la inversion de los filtros de centrifugado de aceite.

COSTO CAMBIO DE ACEITE

CANT X CANT PRECIO UNITARIO IMPORTE
DESCRIPCION u UNIDAD CANT CAMBIOS TOTAL AN UsD N e
Aceite L 290 1 290 - 2,56 - 742,4
Filtro u 4 1 4 2,8 16,54 11,2 66,16
TOTAL 11,2 808,56

COSTO DE INVERSION FILTRO

CENTRIFUGOD
PRECIC UNITARIO IMPORTE
DESCRIPCION UNIDAD CANT

MN usbD MN CUC
Filtros Centrifugos u 1 - 2213,22 = 2213,22
TOTAL 4] 2213,22

Horas Anos a Zh

RECUPERACION DE LA INVERSION Operacién  diaria
Cantidad de Cambios que Amortizarn la Inversion 2,7
Cambio aceite cada 750 h 2,7 2053 2,8
Cambio aceite cada 1000 h 1,4 1369 1,9

Figura 3.14: Evaluacién econdémica de los filtros centrifugos de aceite. Fuente: Direccién
Provincial de Generacion.
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Magnetizadores

La funcion de estos en los sistemas de combustibles 0 motores se debe a la optimizacion de la
mezcla del proceso de combustion como resultado del reordenamiento de las moléculas del
combustible, la reduccién de friccién en las superficies de lubricacidon dindmica y la mejora en el
sistema de filtrado con reduccion de particulas de fierro y otros metales presentes en el
combustible y aceite lubricante a un tamafio de una micra, lo que posibilita una combustion mas
completa y una disminucién del consumo de combustible y de la carga de contaminantes que se
expulsan a la atmosfera.

Estudios indican mejoras en los indicadores de gramos consumidos por kW generado de hasta
4 unidades.

A continuacién los magnetizadores que se utilizan para los MTU serie 4000.

Figura 3.15: Magnetizadores DIMAG en motores diesel a la entrada de los inyectores. Fuente:

Direccion Provincial de Generacion.

Figura 3.16: Magnetizadores DIMAG en motores diesel a la salida de la bomba de combustible.
Fuente: Direccion Provincial de Generacion.
En la tecnologia Hyundai se ubican magnetizadores para el sistema de combustible motores en
la:

Entrada de combustible al motor: Se utilizan dos magnetizadores completos. Uno en

posicidn vertical y el otro en posicidn horizontal como se muestra en la figura 3.16.
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Salida bombas alta presién: Se utilizan dos magnetizadores completos en cada salida, para
un total de 18 magnetizadores. Alternando la posicién alrededor de la tuberia.
Tuberia de suministro de combustible a las bombas: Se utiliza un magnetizador completo en

cada tramo de la tuberia a partir de la segunda bomba, para un total de 8 magnetizadores.

_____ Ny

Figura 3.17: Magnetizadores DIMAG en sistema de combustible Hyundai a la entrada del

combustible al motor. Fuente: Direccion Provincial de Generacion.

Los magnetizadores se utilizan también en el sistema de agua tecnolégica de las centrales
Hyundai porque ellos activan y polarizan las moléculas de agua, produciendo una fuerte
interaccion con las especies idnicas presentes. Dicha interaccion es mas fuerte que las de estas
especies con las superficies metdlicas modificadas (superficies internas de tuberias de
intercambiadores de calor, calderas, calefactores de agua, etc.) evitando con ello la formacion
sobre dichas superficies de cristales de calcita (carbonato de calcio) y propiciando la formacion
en el seno del agua de cristales finos de aragonita (otra forma cristalina del carbonato de calcio)
los cuales quedan en suspension y pueden ser retirados con facilidad posteriormente por
sedimentacién (calefactores de agua) o retirados por purga (calderas de vapor). Son colocados
en:

Entrada de agua al filtro de arena: Se utilizan tres mitades de magnetizador para cubrir el

perimetro de la tuberia, figura 3.18.

Salida bombas alta presién-Entrada primer paso de membranas: Se utilizan dos

magnetizadores completos, colocados alternadamente a la distancia de un magnetizador.

Entrada al segundo paso de membranas: Se utilizan tres mitades de magnetizador para

cubrir el perimetro de la tuberia.

Entrada al tercer paso de membranas: Se utilizan tres mitades de magnetizador para cubrir

el perimetro de la tuberia.

~90 ~



Capitulo 111

Entrada de agua a caldera: Se utilizan seis mitades de magnetizador para cubrir el
perimetro de la tuberia, colocados alternadamente tres y tres a la distancia de un
magnetizador.

Entrada de agua al domo. Se utlizan dos magnetizadores completos, colocados
alternadamente a la distancia de un magnetizador.

Reposicion de agua tratada al tanque de alimentar. Se utiliza un magnetizador.

Entrada de agua de enfriamiento al motor: Se utilizan seis mitades de magnetizador para

cubrir el perimetro de la tuberia.

Figura 3.18: Magnetizadores DIMAG en sistema de agua tecnoldgica de la tecnologia Hyundai.
Fuente: Direccién Provincial de Generacion.

Escapes de los motores-generadores

Los escapes de los motores-generadores en la central Diesel-Junco Sur se encuentran en
sentido horizontal, lo que provoca que los gases que expulsan estos vayan hacia delante y una
parte de estos se concentren abajo antes de dispersarse y otra parte sean atraidos otra vez
hacia el contenedor por los ventiladores ubicados en la parte de posterior de estos.

Se propone el cambio de estos escapes en sentido vertical para que los gases cojan altura y no
se acumulen en una zona baja donde afectan a los trabajadores de la instalacion, a los
habitantes del lugar y al funcionamiento de la misma central.

No se tiene contabilizado la magnitud de esta mejora, pero por muy poco que represente es un
logro para la eficiencia de la central.

Todas estas medidas anteriores influyen en el mejor y més eficiente uso de las centrales, unas
en mayor medida que las otras pero todas aportan su atribucion en la disminuciéon de
combustibles y de gases al Medio Ambiente por ser las centrales un sistema que funciona como

un todo.
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Capitulo 111

Conclugiones Parciales

1.

Se definen los objetivos para evaluar y cuantificar los impactos ambientales del Ciclo de
Vida de la generacion distribuida de energia eléctrica asi como el alcance y los limites
geograficos y temporales de la investigacion.

La descripcion cualitativa y cuantitativamente de los procesos de generacion distribuida de
energia eléctrica en Fuel Oil-Cruces y Diesel Junco-Sur, permite la representacion de los
diagramas de proceso y la conformacion del inventario del ACV de la investigacion.

La evaluacion del impacto de la generacion distribuida de energia eléctrica con el empleo
del software Open LCA y el método Eco-Speed muestran que las categorias mas afectadas
son el agotamiento de los recursos, el uso del agua y el calentamiento global.

Se determinan las propuestas de mejoras para reducir los impactos provocados por las
centrales eléctricas de fuel oil y de diesel.

Queda detallada cada una de las mejoras a implementar para la reduccién de los consumos

de los recursos y de las emisiones.
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CIENFUECOS Conclugiones Generales

Conclugiones Generales

1. Se define la metodologia propuesta en las normas ISO 14 040 y se emplea el software
Open LCA con el método Eco-Speed para evaluar los impactos generados con la
generacion distribuida de energia eléctrica.

2. Se describen los procesos de generacion distribuida de energia eléctrica en las centrales:
Fuel Oil-Cruces y Diesel Junco-Sur, lo que permite la caracterizacién detallada del caso de
estudio y la conformacion del inventario de ACV de la investigacion.

3. Se evalla el impacto de la generacion distribuida de energia eléctrica con el método Eco-
Speed; apoyado con el andlisis de incertidumbre segun el método de Montecarlo, en el cual
las categorias mas afectadas son el agotamiento de los recursos, el uso del agua y el
calentamiento global.

4. Al realizarse la comparacion de los perfiles ambientales de la generacién distribuida con fuel
oil y diesel con los de la generacion convencional de la termoeléctrica Carlos M Céspedes
para 1MW.h generado resulta de mayor impacto la generaciébn de electricidad en las
centrales distribuidas.

5. Serealizan las propuestas de mejoras para la reduccién de los impactos en cada una de las
tecnologias implantadas en las centrales de generacion distribuida.
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Recomendaciones

1. Que se tenga presente este trabajo en la Empresa Eléctrica Cienfuegos, particularmente en
la Unidad Bésica Eléctrica de Generacion para el desempefio ambiental de las centrales
eléctricas de generacién distribuida.

2. Vincular los nuevos Lineamientos de la Politica Econdmica y Social del Partido (LPESP) y la
Revolucion a las acciones de trabajo.

3. Realizar las mejoras propuestas para disminuir recursos empleados y emisiones al Medio
Ambiente conforme a lo propuesto en el lineamiento 133 de los LPESP.

4. Investigar sobre el uso de energia renovable (como las celdas fotoeléctricas) para el
funcionamiento de las centrales e implementar asi el lineamiento 139 de los LPESP.

5. Conforme a lo que dice el lineamiento 138 de los LPESP, formar y capacitar continuamente
al personal calificado para que respondan y se anticipen al desarrollo cientifico —técnico en
las principales &reas de la produccién y los servicios, asi como en la prevencién y mitigacion
de impactos sociales y ambientales.

6. Indagar sobre el posible cambio de gas por diesel en las centrales de generacion distribuida

de diesel, ya que tuvo un buen resultado en la termoeléctrica Carlos M Céspedes.
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Anexos

Anexo 1. Estructura de direccién organizativa Empresa Eléctrica Cienfuegos. Fuente:
Empresa Eléctrica Cienfuegos.
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Anexo 2: Organigrama de la U.B.E. Generacion. Fuente: Empresa Eléctrica Cienfuegos.
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Anexo 3: Analisis de normalidad para los indices de consumo de fuel oil de la central

Fuel Oil-Cruces. Fuente: Statgraphics Centurion.
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Esta ventana muestra los resultados de diversas pruebas realizadas para determinar si Fuel

puede modelarse adecuadamente con una distribucion normal.
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Valor-P 3,857989

Pruebas de Bondad-de-Ajuste para Fuel
Prueba de Kolmogorov-Smirnov

Debido a que el valor-P mas pequefio de las pruebas realizadas es mayor 6 igual a 0,05, no se
puede rechazar la idea de que Fuel proviene de una distribucién normal con 95% de confianza.
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Anexo 4: Analisis de normalidad para los indices de consumo de diesel de la central Fuel

Oil-Cruces. Fuente: Statgraphics Centurion.
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El StatAdvisor
Esta ventana muestra los resultados de diversas pruebas realizadas para determinar si diesel
del fuel puede modelarse adecuadamente con una distribuciéon normal.

Debido a que el valor-P mas pequefio de las pruebas realizadas es mayor ¢ igual a 0,05, no se
puede rechazar la idea de que diesel del fuel proviene de una distribucion normal con 95% de
confianza.
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Anexo 5: Analisis de normalidad para los indices de consumo de diesel de la central

Diesel-Junco Sur. Fuente: Statgraphics Centurion.
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Debido a que el valor-P més pequefio de las pruebas realizadas es mayor 6 igual a 0,05, no se
puede rechazar la idea de que Diesel proviene de una distribucién normal con 95% de

confianza.
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Anexo 6: Las distribuciones probabilisticas y

central Fuel Oil-Cruces. Fuente: Elaboracion propia.

los parametros de los productos de la

e e

Diesel triangular L.I -3165.09 L.S 66331.2
55820.5
Aceite(motor,mastron _ P.C
) triangular L.I 935.72 L.S 17765.1
Ti4040) 8037.0
Aceite Lubricante Hyspin| P.C
triangular L.I 1.73789 L.S 32.6182
AWH-M32 5.0
Aceite Lubricante Aircol des est| Eclogmed 2.2848
Lognormal M 12.7571
PD 100 10.5688 Eclogdes 0.722888
Aceite Lubricante Alpha| P.C
triangular L.l -6.41748 L.S 56.672
SP 150 27.0016
Aceite Lubricante MLC-|
uniforme LI 5 L.S 60
40
Vapen 230 RO Plus uniforme LI 8 LS 21.2
Hidroxido de| P.C
. triangular L.I -0.632218 L.S 23.4325
Sodio(sélido) 5.99966
Vapen 220 triangular LI 27 P.C L.S 51.6149
Vapen 300 M 10,89444444
Vapen N M 1,608333333
Alphacon Multisip M 2,138888888
des est
Agua Normal M 307.991
84,71
) de est
Fuel Oll Normal M  1.38127E6
531521
. des est
Insumo eléctrico Normal M 198233
68138.5
; des est
generacién Normal M 6.25045E6
2.39884E6
Lodo M  4120,43589

Pintura Marisma Brillante

M 7,166666666

Pintura Esmalte

M 15
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Diluente 622 M 99,66666666
Disolvente Sintético
M 6,666666666
Graso
Pasta Indicadora de
M 1,461538461
Combustible
_ P.C
CcO2 triangular L.l -338916 L.S 7,71633E6
7,71635E6
_ P.C
NOX triangular L.I -4570,53 L.S 104060,
104061,
_ P.C
SOX triangular L.I -4352,89 L.S 99105,
99105,4
Leyenda

LI: Limite inferior

PC: Punto central

LS: Limite superior

M:Media

Eclogmed: Escala logaritmica de la media

Eclogdes: Escala logaritmica de la desviacion estandar
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Anexo 7: Las distribuciones probabilisticas y

central Diesel-Junco Sur. Fuente: Elaboracién propia.

los parametros de los productos de la

Producto Distribuciones | Parametros
L.S
Diesel triangular L.I 52523,7 |P.C 53284,0 |1,08965E6
Liguido Refrigerante M 180,7837
L.S
Aceite Motor Extradiesel triangular L.I 114,0 P.C 113,325 [4178,88
Aceite Trasmision
Circulacién 68 M 16
L.S
Insumo Eléctrico triangular L.l 9113,99 P.C 9114,0 |186043,
L.S
Generacion triangular L.I 198751, P.C 198725, 4,18692E6
Nafta Solvente Reductor
Visc M 3
Disolventes  Sinteticos vy
Grasos M 17
Pintura Marisma Brillante M 30
Pintura de Vinil M 9
Agua Desmineralizada M 27

Limpiador para Filtros de

Aceite
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Anexo 8: Seccidn transversal del motor. Fuente: Procedimiento de operacion de la

generacion distribuida.

Sistema

de Aire de

Entrada y Sistema

Gases de de Combustion
Salida

Sistema de Inyeccion

O de Combustible
OHE

O Sistema del Manejador de
= Potencia

Estructur b Sist de Control del Motor
Del Motor =

©)
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Anexo 9: Datos técnicos y caracteristicas del motor Hyundai 9H 21/32. Fuente:
Procedimiento de operacion de la generacion distribuida.

I S o i

Configuracion del cilindro Linea de adentro
Numero de Cilindro 9
Velocidad de operacion rpm 900
Potencia por Cilindro kw 200
Didmetro del cilindro mm 210
Desplazamiento del pistén mm 320

El Volumen de barrido por el Cilindro dm?® 11.1
Promedio de la velocidad del piston m/s 10.7
iPromedio de la presion eficaz bar 21.7

La proporcién de compresion 17:01

Anexo 10: Procedimiento de estimacion de gases. Fuente: Proyecto Carbono
(“Estimacion de emisiones de los gases de efecto invernadero en instalaciones
energéticas seleccionadas™)
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Estimacion de CO, en hornos, calderas, antorchas y motores de combustién interna
Emisiones de CO, (kg)=1000*M*MFCARBON*CFCMW [2]

Donde:

M, es la masa de combustibles quemado (ton)

MFCARBON, fraccion de masa de carbon en el combustible.

CFCMW, conversion del peso molecular de C a CO,= (44,01/12,01) = 3,664.

Estimacion de emisiones de NOy
Las emisiones de NOy se calculan a partir de FE(Factor de Emision (g/GJ), masa por unidad de

energia consumida).

Estimacion de emisiones de SOy

Para cualquier fuente de combustion se puede emplear la siguiente ecuacion para estimar

las emisiones de SOx.

Emisiones de SO, (kg) = 1000*M*MFS*SFMW

Donde:

M, es la masa de gas combustible (ton)

MFS, fraccién de masa de azufre en el combustible

SFMW, conversién del peso molecular de S a SO,= (64/32) =2

Esta ecuacién asume que todo el azufre es convertido a SO,. Sin embargo, en ausencia de
datos es posible emplear FE reportados en la literatura de acuerdo con la tecnologia y el tipo de
combustible.

Anexo 11: Especificaciones de la unidad de aire comprimido. Fuente: Procedimiento de
operacion de la generacién distribuida.
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TITULO Compresor Alta | Compresor Baja
MODELO LT - 106 LS-106
TIPO En V de 2 Etapas Enfriamiento por
PRESION DE DESCARGA Zlcr)fr.nal 30 Normal 9

MAXIMA 40 bar | MAXIMA 11
POTENCIA DEL MOTOR 8.6 kw
VELOCIDAD A 60 Hz 1750 rpm
FLUJO DE DESCARGA 32 mihr
PRESION DE DESCARGA DE | lra. etapa | 8 bar 5 bar
SEQURIDAD 0 " 2dactapa | 32 bar 11 bar

CONDICION DE SUCCION.

AIRE AMBIENTE
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Anexo 12: Datos técnicos de los componentes de la PTQA. Fuente: Procedimiento de

operacion de la generacioén distribuida.

Componente Dimension Capacidad Presién Temperatura
Kg/ cm?

Filtro Mecéanico @200 x 3 m3/hr Atmosférica  Ambiente
1750H
@ 350 x 1.3mhr 4.0 amb
1650H

Filtro (Pretratamiento

osmosis) @ 200 x 1.3mhr 4.0 amb
650H

Unidad(osmosis) -XxL-xH- 1.5 m*hr ago-15 amb

Filtro de limpieza @ 200 x 1.3m%hr 4.0 amb
650H

Tanque de agua @ 550 x 0.1md atm amb

desgasificada 750H

Tanque Dosificador

NaOH %) 2.rL/h 9.8 bar amb

Tanque

Anticoagulante @ 485 x 02m’ atm amb
650H

Tanque de limpieza @ 650 x 0.2m’ atm amb
650H

Tanque agua @ 1400 x 13.5-m3 atm amb

Desmineralizada 1700H
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Anexo 13: Motor diesel. Fuente: Departamento de mantenimiento y explotaciéon de las
centrales distribuidas.

V4000G Motor Diesel
Diesel Engine

-iquide

onnncl

-igquide
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Anexo 14: Celdas. Fuente: Procedimiento de operacion de la generacion distribuida.

llave voltimétrica

yoltirnetro

presencia de
transformador
de corriente

presencia de
transformador
de potencial

cerradura para akrir o
cerrar la puerta

amperimetros por cada fase

indicador de la posicion del
interruptor (extraido o en trabajo)

indicadar de la posicidn
de los contactos del interruptar

indicador de la posicidn
de la cuchilla de tierra

Yentanilla de cristal para ohsemar
la posicidn del interruptar
fenchufado 0 desenchufado)

ranura para introducir la palanca
de extraer o introducir el interruptar

ranura para introducir la palanca
de manipular la cuchilla de tierra
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Anexo 15: Panel de corriente directa y corriente alterna. Fuente: Procedimiento de

operacioén de la generacion distribuida.

- - . ~ Fusibles ver

Fusibles ver esguama .I esquama eléctrica

eféctrica

cargador

Trafo fensian de confrof .

230 V60 Hz infercambiador de bus

Alimentacion

Fusibles trafo | ~ Computador portatif

13,8 KV /480 'L/\\

8 Salidas contenedores - i n
2 Hateria
de penaracion

Barras neutro v terra—

Enfrada de cahles — '
Salfda ventiladores Salida trafo
Trafo 20 MVA Tension de canfrol
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Anexo 16: Bateria portatil. Fuente: Procedimiento de operaciéon de la generacion
distribuida.
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Anexos

Anexo 17: Inventario de la generacion distribuida de energia eléctrica en la central Fuel

Oil —Cruces. Fuente: Elaboracidn propia.

ENTRADAS ‘ UM

ler trimestre

2009 2010 ‘ 2011

2012
Insumo Eléctrico 'MW.h  |2.220.976
Fuel Oil L(miles) |15.521.580
Diesel L(miles) |432.310
Aceite(motor,mastron Ti4040) L(miles) |95.313
Aceite Lubricante Hyspin AWH- L -
M32
Aceite Lubricante Aircol PD 100 |L 43
Aceite Lubricante Alpha SP 150 |L 151
Aceite Lubricante Aircol SR 68 L 0
Aceite Lubricante MLC-40 L 66
Vapen 230 RO Plus L 0
Hidréxido de Sodio(sélido) kg 0
Vapen 220 L 0
Vapen 300 L 0
Vapen N L 0
Alphacon Multisip L 0
Agua m3 3.818
| SALIDAS H I H
Generacién Bruta GW.h 69.911.250
Lodo L(miles) |119.159
Pintura Marisma Brillante L 0
Pintura Esmalte L 0
Diluente 622 L 0
Disolvente Sintético Graso L 0
Pasta Indicadora de Combustible |U 0
CO2 kg 53.174.450
SOx kg 682.950
NOXx kg 717.097
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Anexos

Anexo 18:

Diesel-Junco Sur. Fuente: Elaboracién propia.

T N

Inventario de la generacion distribuida de energia eléctrica en la central

Diesel 8054469 |3929674 |1987398 |464858
Liquido Refrigerante I 3370 1724 1190 405
Aceite Motor Extradiesel I 25913 18538 8796 1214
Aceite Motor MLC-40 I 0 0 0 0
Aceite Trasmision Circulacion
68 I 0 48 17 0
Insumo Eléctrico kW.h 1286822 674870 |350982 89218

0 0 0 0
Generacion kW.h 33263318 |12922603 | 7445372 |1222530
Nafta Solvente Reductor Visc || 0 0 20 0
Disolventes  Sintéticos vy
Grasos I 0 0 125 0
Pintura Marisma Brillante I 0 0 228 0
Pintura de Vinil I 0 0 70 0
Agua Desmineralizada I 0 0 200 0
Limpiador para Filtros de
Aceite I 0 0 85 0
CO2 kg 30929161 |15089948 |7631608,3|1207737,6
S0O2 kg 402723,45 |196483,7 |99369,9 |15725,75
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Anexo 19: Diagrama de Flujo Basico con Funciones Cruzadas del proceso de generacion
eléctrica en la central Fuel Oil-Cruces. Fuente: Elaboracion propia.

Diagrama de Flujo Basico con funciones cruzadas para el proceso de Generacion distribuida a partir de fuel oi

Recepcion de Almacenamiento de

. . Tratamiento de Aguz Generacion Compresores Calderz
Combustible Combustible Agua P
Diesel
- » HTU Aire
Recepcidn
v |
» MDL < > Calderz
Bombeo P Almac
v
¥ v v
Bombeo de Almacenamiento T || Compresor de aita
transterencia presién
,,

Recepcidn )
Ccrnplr;s;:i:5 r:e baje <
v v
ol . Agua de Rechazo
A 4

. N
uncionamiente d
los equipos de o

plantz

Bombeode | \ 4

Transterenciz [~
Energia Eléctrica

Fase




b

CIENFUECOS

ANnexos

Anexo 20: Diagrama de Flujo Basico con Funciones Cruzadas del proceso de generacion

eléctrica en la central Diesel-Junco Sur. Fuente: Elaboracion propia.

Diagrama de Flujo de funciones cruzadas para la

Faze

Recepcion

Almacenamientao

Centrifugado

Generacion

Diese

A

Recepeior

g Tanque de
Recepeior

Tanque Oleginosa

> Centritugado

h 4

Desechos

Generador

7

Tanque de
Operacior

\ 4

A 4

Transtormador

A 4
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Anexo 21: Analisis de sensibilidad por el método de simulaciéon de Montecarlo para cada
una de las categorias de impacto de la central Fuel Oil-Cruces. Fuente: Elaboraciéon

propia.
Toxicidad Agua Dulce

points / Distribucion
Comparison with Normal(0,05278910686;0,006356811053)

42,27 63,20
[l roints / Distribucion
Minimurr 0,0326
Maximum 0,0706
Mean 0,0528
Std Dev 0,00651
Values 10
= Theoretical
lMII'III’TIi.IIT -
Maximum S0
Mean 0,0528
5t Dev 0,00636
Values in Thousandths
Smog Fotoquimico
points / Distribucion
Comparison with RiskNormal(0.1010220512,0.01216508108)
0,0801 0,1208

Il points / Distribucion

Mirnmum 0,0712

Maximum 01318

Mean 0,101¢C

Std Dev 0,0121

Values 100

MNorma
= (0,1010229512;0,01216508
198)

Mirmmum -

Maximum -

Mean 0,101¢

Std Dew 0,012

0,08 §
0,08

Uso del suelo

points / Distribucion
Comparison with Normal{0,01156345424;0,001392459507)
9,18 13,78

300 4 Minimum
Maximum
250 1 Mean
5d Dev
200 1 Values
150 1
m—Theoretica
100 1
Minmum
50 4 Maxamurm
Mean
[iiae g Std Dev
=] (=2 o — o~ m < Ly [¥=)
bl — - — — — -

Values in Thousandths

L
[l points / Distribucion

0,00828
0,01556
0,01157
0,0013¢

100

-
o
0,01156
0,0013¢
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Capa de ozono

points / Distribucién
Comparison with Normal(0,02022546642;0,002435530285)

ANnexos

16,20 24,07
5,0% 90,0% 5,0%
<+ 4,9% 89,4% 5,7% -+
180 § . points / Distribucion
160 1 Minimum 0,0138
140 A Maximum 0,0270
120 1 Mean 0,0202
Std Dev 0,00246
100 A Values 100
80 1
60 1 — Theoretical B
40 Minimum —o0
Maximum +00
20 1 Mean 0,0202
0 Std Dev 0,00244
N < © [ce) o N < © [ee]
— — — — N N [aV) () N
Values in Thousandths
Toxicidad Humana
points / Distribucién
Comparison with Normal(0,01035927403;0,001247453339)
8,29 12,37
5,0% 90,0% 5,0%
+ 4,9% 89,8% 5,4% +
350§ . points / Distribucion
300 1 Minimum 0,00726
Maximum 0,01485
250 1 Mean 0,01038
Std Dev 0,00128
200 1 Values 100
150 1
=== Theoretical
100 1 TP
Minimum —oo
50 1 Maximum +00
Mean 0,01036
o & Std Dev 0,00125
~ [ce] (2] o — N ™ < [To)
— - - — — —

Values in Thousandths

Agotamiento de Recursos

points / Distribucion
Comparison with Norma (0,4083984621;0,049178931.26)
0,3234 U,4856
90,0%

"
/o

- paints / Distribucién

Plrmur 10,2890
Maximurm 0,5428
Mean 0,4086
Std Lkev 0,0490
Values LRl

— | NEOFETICEI

Plrrmurm -
Maxamum + 00
Mean 0,4084
Std Lev 0,0492

0,25
0,3
0,35
0,40
0,45
0,50
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Calentamiento Global

points / Distribucion
Comparison with Normal(0,285928087;0,03443117211)
0,2290 0,3424

[l voints / pistribucion

Minimumr 0,2000
Maximum U, 3805
Mean U, 2859
St Dey 0,0346
Valuee 100

= Theoretical

Mimimurr —t%

Maximum O
Mean [, 2859
- Std Dev ,0344
(== (=] ™~ - fra] (== (=] ™~ o > {3
= 8 A& & 8 & A m A & 8 %
(=] o (=] o (=] (=] o (=] (=] (=] o

Eutrofizacion

points / Distribucién
Comparison with Normal{0,02773403156;0,003339704133)

22,09 33,01
5,0% 0,0% 5,0%
<+  45% 5,7% i
140 4 [l voints / Distribucion
120 Minimum 00186
Maximum 0,0364
100 4 Mear 00277
Std Dev 0,0U337
80 1 Values LIl
60
= Theoretical
40 S —
Minimum -t
20 1 Maximum +or
Mean 00247
0 Std Dev 0,00334
== = ™~ - pl=] o (=) ™~ s (Y=} ==}
Values in Thousandths
Toxicidad Marina
points / Distribucién
Comparison with Normal(0,02773403156;0,003339704133)
22,09 33,01
144 - [l woints/ Distribucion
120 1 Minimumr U,0186
) Maximum 00384
100 1 Mean iRV Prr
. St Dey U,00337
8L 1 Values 100
6L 1
= Theoretical
40 1 —
Minimurr =
20 1 Maximum 0E
Maan [{RVEER
i] ‘ Std Dey 0,00334

Values in Thousandths
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points / Distribucion
Comparison with Normal(0,1090399989;0,01313048679)
0,0863 0,1303

90,0%

[ (=] [=)] = — ™~ ™ =T

S S S = = = - =

= = = = (=] = = =
Uso del Agua

-+

points / Distribucion
Comparison with Normal(0,1090399989;0,01313048679)
0,0863 0,1303

5,0% 5,0%
4,2% 5,3%

[==] [=1] = ! ™~ [aa]
S S at = al jat
= = = = = =

B3

Minimum
Maximum
Mean

Std Dev
Values

= Theoretica

Minimum
Maximum
Mean

Std Dev

[l ooints / Distribucion

00726
0,1419
0,1090
0,0132

100

=
+oc
0,1090
0,011

[l points / Distribucién

Minimum
Maximum
Mean

Std Dev
Values

=== Theoretical

Minimum
Maximum
Mean

Std Dev

00726
U,1414
U 1080
U013

100

-
4
U 1080
00131
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Anexo 22: Analisis de sensibilidad por el método de simulacién de Montecarlo para cada
una de las categorias de impacto de la central Diesel-Junco Sur. Fuente: Elaboraciéon
propia.

Toxicidad Agua Dulce

points / Distribucién
Comparison with RiskNormal(0.05993223079,0.007091824469)

" [l points / Distribucion
MInImum 0,0396
Maximum 0,0782
Mean 0,0599
Std Dev 0,00717
Values e
MNormal
(), 05993243079,0,00/0918
24464)
Minimum -
Maximum +es
I 8 e Mean 0,0599
Std Dey 0,00709
mo® ¥ 8 B 8 8 R K& 8

Values in Thousandths

Smog Fotoquimico

points / Distribuciéon
Comparison with RiskNormal(0.05993223079,0.007091824469)

47,89 71,08
I oints / Distribucion
Mimimum 0,0396
Maximum 0,0782
Mean 0,0559
Std Dav 0,00717
Values 1ot
Normal
— ) U5HY 322307970, 00/0918
24464)
Minimum -
Maximum +0C
7, Mean 0,0599
0 o 9] o 0 o Yo} o n o St Dev 000709
(32 < < n [T2) © © ~ ~ 0

Values in Thousandths

Uso del suelo

points / Distribucion
Comparison with RiskNormal(0.05993223079,0.007091824468)
47,89 71,08

" [l roints / Distribucien

Minimum 0,0390
Maximum 0,0782
Mear 0,059%
Std Dev 0,00717
Values 100
Morma
- (0,05993223079;0,0070918
24450)
Mimimurm —w
Maximum +
Mear 0,059%
[ %2} [=] L [=] L [=] [%a} [=] [Tal (=) sta Dev 0.00708
M =+ - un w =1 =1 ~ M~ o

Values in Thouszndths
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Capa de ozono

points / Distribucién
Comparison with RiskNormal(0.05993223079,0.007091824469)

47,89

5,0%

90,0%

71,08
5,0%

Tt 4,5% 58% . e
70 T . points / Distribucion
Minimum 0,0390
Maximum 0,0782
Mean 0,0599
Std Dev 0,00717
Values 100
Normal
=== (0,05993223079;0,0070918
24469)
Minimum —oo
Maximum +oo
Mean 0,0599
7] o 0 o 0 o 0 o 0 o Std Dev 0,00709
(] < < o) [Te) © © ~ ~ ©

Values in Thousandths

Toxicidad Humana

points / Distribucion
Comparison with Normal(0,01114290676;0,001318548263)

8,86 13,20
90,0%
- 4,2% 89,9% r
350 1 . points / Distribucion
300 1 Minimum 0,00802
Maximum 0,01478
250 1 Mean 0,01115
Std Dev 0,00132
200 1 Values 100
150 1
=== Theoretical
100 1 —
Minimum —oo
50 A Maximum +oo
Mean 0,01114
0 < +=4  Std Dev 0,00132
@ ° = o S 3 3 2

Values in Thousandths

Agotamiento de Recursos

points / Distribucion
Comparison with Normal(0,455215107;0,05386593477)

0,3655 0,5435
5,0% 90,0% 5,0%
51% A

Il voints / Distribucion
Minimum 0,3023
Maximum 0,5996
Mean 0,4553
Std Dev 0,0544
Values 100
=== Theoretical

Minimum —oo
Maximum +oo
Mean 0,4552
Std Dev 0,0539

0,40
0,45
0,50
0,55

0,60



Calentamiento Global

points / Distribucion
Comparison with Norma(0,3459948141;0,04094181805)
0,2744 0,4130
5,0% 5,0%
- 4,0% 5,1%

o 10 o o o )
N N @ [} < <
<) <) o <) <) <)

Eutrofizacion

points / Distribucion
Comparison with Norma(0,3459948141;0,04094181805)
0,2744 0,4130
5,0% 5,0%
4,0% 5,1%

0,20
0,25
0,30
0,35
0,40
0,45

Toxicidad Marina

points / Distribucion
Comparison with Normal(0,003170183821,0,0003751301578)
2,524 3,754

1000 4
800 -
600 -

400 4

200 A

Values in Thousandths

.

[l points / Distribucion

=== Theoretical

Maximum +oc
Mearn U,3460
Std Dev 00404

0,50

.

[l points / Distribucion

Minimum 0,2211
Maximum U 4680
Mean U 3460
Std Dev 00421
Values 100

=== Theoretical

Minimum =w
Maximum +oc
Mearn U,3460
Std Dev 00404

0,50 *

.

[l voints / Distribucion

Minimum 000228
Maximum 000431
Mearn 000317
Std Dev 0,000376
Values 100

=== Theoretical

Minimum =w
Maximum +oc
Mean 0,001/
Std Dev URCVIEYEY

4,5

Minimum 0,2211
Maximum U 4680
Mean U 3460
Std Dev 00421
Values 100

Minimum -1
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Acidificacion

points / Distribucion
Comparison with Normal(0,003170183821;0,0003751301578)
2,528

1200 ]
1000 1
800 1
600 1

400 4
200 4

Values in Thousandths

Uso del Agua

points / Distribucion
Comparison with Normal(0,003170183821;0,0003751301578)
2,528 3,758

1200 ]
1000 1
800 1
600 1
400 1

200 1

Values in Thousandths

[l woints/ Distribucion
Minimumr 0,00229

Maximum U, 00431
Mearn U, 00517
St Dey 0000376
Values 1uc
= Theoretical

Minimur =
Maximum L
Mearn U, 00517
St Dey 0000375

. paints / Distribucion
Minimurr 000229
Masimum 0,00431
Mean U,0U317
Std Dey U,000375
Valuee 1oC

= Theoretical

Minimurr =
Maximum L
Mean 0,00317
Std Dey 0000375
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